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I Resumen

En Bogotd, Colombia, son pocos los estudios que inte-
gran especies andinas al plan de agricultura urbana. Por
este motivo, se busca el aprovechamiento de dos especies
ancestrales en las instalaciones del Jardin Botanico de
Bogotd, a fin de evaluar su productividad y rentabilidad,
mediante tres tratamientos (baldes, canastillas, camas)
en condiciones externas. Se registré que Smallanthus son-
chifolius fue la especie con mayor plasticidad y productivi-
dad en los tres tipos de contenedores, caso contrario para
Amaranthus caudatus, que no brinda una productividad ade-
cuada para agricultura urbana. La rentabilidad del proyec-
to no logra suplir los gastos iniciales para la primera co-
secha; por consiguiente, se entiende que solo se lograria
brindar un sustento alimentario més no econémico.

Palabras clave: agricultura urbana, seguridad alimentaria,
biologia, especies endémicas, productividad agricola,
Yacén (Smallanthus sonchifolius), Amaranto (Amaranthus
caudatus).

I Abstract

In Bogotd, Colombia, there are few studies that integrate
Andean species to the urban agriculture plan. For this rea-
son, the use of two ancestral species in the JBB facilities
is sought, in order to evaluate their productivity and prof-
itability through three treatments (buckets, baskets, beds)
under external conditions. It is recorded that Smallanthus
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Introduccién

La agricultura urbana (AU) y periurbana (AUP) son categorizadas por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) como actividades
multifuncionales donde se incluye la produccién o transformacién inocua de pro-
ductos agricolas y pecuarios, en las ciudades y sus alrededores para autoconsumo
o comercializacién (Ledn, 2007). Estas précticas pueden proporcionar alimentos
frescos, generar empleo, reciclar los residuos urbanos, crear cinturones verdes,
fortalecer la resiliencia de las aglomeraciones frente al cambio climatico y estimular
las economfas regionales (Ledn, 2007).

La AU es una actividad multifuncional interdisciplinaria que se modifica a través del
tiempo (Ledn, 2007). Permite conocer y categorizar distintas metodologias para su
implementacién en jardines comunitarios, granjas urbanas, interiores y verticales
(Van Der Schans, 2010). Esta agricultura, que se basa en una integracién social con
beneficios comunitarios, crea una calidad estética nueva para las urbes con el fin
de aprovechar distintos espacios o terrenos disponibles (Van Der Schans, 2010).

En Asia, Katmandd, Hong Kong y Shangai, la AU aporta entre el 45% y el 80% de las
hortalizas consumidas (Opitz et al., 2016). En Africa, la AU aporta un 85% en huertas
destinadas para la agricultura; allf un 32 % se encuentran rodeadas de edificaciones
(Opitz et al., 2016). En contraste, América Latina posee un 20 %. Por consiguiente, la
mayor parte del alimento consumido en las ciudades debe ser comprado, lo que
genera gastos de entre el 60 y 80% de los ingresos; y, aun asf, no se puede garantizar
una alimentacién segura (Opitz et al., 2016).

En Colombia esta actividad se encuentra en auge por las actuales necesidades
socioecondmicas (Lozano, 2017), lo que ha motivado a multiples ciudades a usar
esta linea de accién en sus esfuerzos por mitigar el hambre en algunos barrios de
estratos bajos (0, 1, 2y 3) y promover la seguridad alimentaria (Linares, 2007). En el
pafs hay varias especies autdctonas como el yacodn (Asteraceae: Smallanthus sonchifolius
H. Rob.) y el amaranto (Amaranthaceae: Amaranthus caudatus L.), que han sido fuente
de alimentacién. Estos alimentos son considerados como recursos biogenéticos
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propios que estan en peligro de desaparecer del territorio por la erosién genética.
No obstante, se desconoce su valor en la nutricién humana y animal. Sus procesos
productivos pueden tener costos inferiores a los de los productos tradicionales
(diversos granos y hortalizas), cuyos cuidados requieren de gastos elevados y la
consecuente contaminacién de los sistemas agricolas (suelos, aguas y biodiversidad)
(Saenz-Torres et al., 2019).

Iturriago et al. (2017) plantean la importancia de la siembra de especies vegetales
andinas para la conservacién del recurso edafico, al no necesitar un gran movimiento
de suelo al igual que los cultivos tradicionales. Junto con ello, plantean el uso de
AU para el rescate de cultivos ancestrales en la sabana de Bogota. Para contribuir
a la tendencia de aprovechamiento ancestral y la posibilidad de una seguridad
alimentaria bésica, esta investigaciéon busca integrar dos especies ya estudiadas
en multiples ciudades del pafs, el yacén y amaranto (Gémez, 2014) (tabla 1), espe-
cies neotropicales reconocidas por sus beneficios a la salud humana y de pocos
requerimientos fisiolégicos (cultivos risticos) (Salvador-Reyes et al., 2014; Sanchez
& Genta, 2007; Arenas & Oller, 2001).

Tabla 1. Informacién taxondémica de las especies seleccionadas

- . Nombre Nombres . e
Familia Género . Distribucién
cientifico comunes

Smallanthus

ASTERACEAE Smallanthus — Mack sonchrifolis H. Rob Yacon Herbaceo  Neotrdpico
AMARANTHACEAE  Amaranthus L MRS ) Blea- Ama- 1400 Cosmopolita
caudalus ranto dorado

Nota: la tabla contiene informacién taxondmica junto con los nombres comunes con los que son
reconocidos en el drea de estudio en conjunto con su hdbito de crecimiento y distribucién.
Fuente: elaboracién propia.

El yacén (Asteraceae: Smallanthus sonchifolius H. Rob.) es una planta de crecimiento
herbaceo, con hojas de color verde oscuro, de tallos aéreos con alturas de dos
metros; estos tallos poseen indumento y presentan marcas moradas. Las flores
son pequefias con tonalidades amarillas o naranjas (Puerta & Garcia, 2013). El
sistema radicular se compone de un sistema muy ramificado de raices de ab-
sorcién: 20 raices carnosas y tuberosas de almacenaje (Puerta & Garcia, 2013).
Tradicionalmente se consumen sus raices de almacenaje como fruta fresca o des-
hidratada y, en algunos lugares, en forma de jalea y chicha por medio de mezclas
con sus hojas (Leidi et al., 2018). Dentro del género (Amaranthus L.) se encuentra la
blea 0 amaranto dorado (Amaranthaceae: Amaranthus caudatus L), especie cosmo-
polita. Con un origen difuso, segtin Coons (1977) y Sauer (1979), su origen esta en
las zonas del holartico y neotropical. Se caracterizan por ser hierbas dioicas, con
alturas de 2 a 2,5 metros, raices cortas, con inflorescencias masculinas y femeni-
nas con capacidad de autopolinizacién. Estas llegan a medir 90 cm (Bravo et al.,
2013). La cubierta de la semilla es brillosa y el embrién es de forma curva, el cual
cubre al endospermo (Bravo et al., 2013). Sus hojas y semillas son utilizadas en
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preparaciones de pastelerfa, confiterfa, alimento para ganado, cereales de mesa
entre otros productos basicos (Wesche-Ebeling et al., 1995).

En Bogot4, la AU surge a partir del afio 2004 (Cafién & Amaya, 2017) asociado al
desarrollo urbanistico y a la inmigracién en aumento producto de la bldsqueda de
bienestar (Ramirez, 2013). La administracién del alcalde Luis Eduardo Garzén (2004~
2008) institucionalizé la AU como un proyecto distrital, atin vigente, liderado por el
Jardin Botdnico de Bogota (JBB), junto con instituciones de orden local, nacional e
internacional (Gémez, 2014). Esta préactica es llevada tanto a zonas blandas, como
antejardines o lotes sin construccién, como a zonas duras, terrazas o patios, para
aprovechar el potencial de la mano de obra, las aguas lluvia y los residuos sélidos
para obtener plantas de consumo diario (hortalizas, verduras y frutas) (JBB, 2021).
El proyecto fue renovado en el 2008 por el alcalde Samuel Moreno, que planted la
inclusién de asistencia técnica y capacitacion para aprovechar las potencialidades
de investigacién ambiental sostenible y contempld especies que no solo cumplieran
con seguridad alimentaria, sino que también ayudaran a la conservacién ambiental
floristica y recobraran el valor del conocimiento ancestral y tradicional de especies
neotropicales (JBB, 2021).

Pocos o recientes trabajos de investigacién se realizan con especies andinas en
Bogota. Investigadores de universidades o instituciones (Jardin Botéanico, Universidad
Nacional de Colombia, Universidad Distrital, Universidad Javeriana, entre otros) han
venido realizando trabajos de este tipo, caracterizaciones, produccién y comporta-
miento de poscosecha relacionada con procesos industriales. Este trabajo busca el
aprovechamiento de dos especies ancestrales en las instalaciones del |BB mediante
la evaluacién de su productividad y rentabilidad financiera basica.

Areas de estudio

El ]BB estéd ubicado una zona plana, de caracteristicas moderadamente hiimedas,
conformada por una llanura cuaternaria (ESE, 2011). Las cuencas hidrogréficas del
sector son el humedal Jaboque, el rfo Fucha y el rfo Salitre (Bernal, 2012). Segtin ESE
(2011) los suelos presentan arcillas plésticas de color gris oscuro, con interestratifi-
cacién de lentes de arena y grava e intercalaciones de ceniza volcanica de color gris
blancuzco; sus niveles arenosos y de gravas son importantes para el almacenamiento
de agua. Su espesor alcanza los 320 metros.
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Figura 1. Imagen satelital localidad Engativd, barrio Normandia, Bogotd.
Nota: Mapa base realizado por medio de la utilizacién de GPS y Google Earth.
Fuente: elaboracién propia con base en herramienta Google Earth.

Materiales

Los contenedores plasticos fueron lavados con agua potable para asegurar la des-
contaminacién (fase 1), luego fueron identificados con cinta y con tinta indeleble
(marcador), para llevar registro del individuo sembrado en este (Sevilla, 2011) (fase
2); se prepararon camas de 10 metros por 3 de ancho con una profundidad de 30cm
(fase 3); se plantaron los bulbos de S. sonchifolius a 1 cm bajo tierra asegurdndose de
que quedaran posicionados de manera correcta; para A. caudatus se ubica un manojo
de semillas a 1 cm bajo tierra, lo que hizo mas facil el manejo de las plantas (fase 4).
El riego se establecié dfa de por medio por sus altos requerimientos hidricos, asf
mismo en caso de ser necensario se aplicara biofertilizante una vez por mes (Hermann
et al., 1999; Gonzalez, 2011; Becerra, 2000). Para el control de plagas, se contd con
distintos plaguicidas caseros ya probados en la investigacion de Navarro et al. (1996).
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PREPARACION PREPARACI(]N MANEJO CONTROL DE
CONTENEDORES PLANTULAS PLAGAS

Baldes, Germinacion, Riego, podas y Plaguicidas de
canastillas y crecimiento y aplicacion de uso casero y facil
camas trasplante biofertilizantes acceso

=

Altos requerimientos
hidricos y de temperatura,
podas en su madurez

Lavado con agua
potable y marcacion
Lavado, corte,

germinacion y trasplante Palomilla y hongos comunes

Figura 2. Proceso de preparacién de contenedores, plantulas y semillas, junto
con su manejo y control de plagas de las dos especies seleccionadas.
Nota: el modelo de AU se implementé en un terreno del JBB, v se evalud la influencia
del clima en el crecimiento, desarrollo y vigor del S. sonchifolius y A. caudatus en contenedores.
Fuente: elaboracién propia.

Crecimiento, desarrollo y vigor

Para caracterizar las variables de estas dos especies (figura 3), se evalué la altura:
primero, a los 15 dias de la siembra y, luego, cada 15 dfas hasta su madurez (floracién
y produccién). Como unidad de medida se usé el centimetro (cm), desde la base
del tallo principal hasta el dpice terminal de la planta. Para el area foliar se selec-
cionaron tres hojas, una en la base, una en el medio y una en la zona superior de
cada individuo. Estas hojas se analizaron con el programa informatico Image], del
National Institute of Health (versién 2019). Se pesaron las hojas perdidas (cafdas)
por individuo. Para la clorofila se registraron los datos con la ayuda del dispositivo
apogee mac 100, que mide la cantidad de clorofila en coeficientes de correlacién
intraclase (CCI) para cada individuo —High-Resolution, 2018—.
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CRECIMIENTO
Numero de hojas
Altura

VARIABLES DESARROLLO

A COMPARAR Biomasa seca
Coloracion

VIGOR
Dafio de hojas

Figura 3. Variables a comparar de las dos especies seleccionadas.
Nota: variables de respuesta de los diferentes tratamientos aplicados,
junto con su definicién e indicadores.

Fuente: elaboracién propia.

Productividad

Estas especies requieren de ciertas caracteristicas fisiolégicas: fotoperiodos de al
menos ocho horas (Mufioz et al., 2006) y luz constante para el yacén (S. sonchifolius)
y el amaranto (A. caudatus), que deben ser plantados en zonas abiertas como par-
ques o terrazas (Goyal et al., 2010). Se evaluaron los costos para la elaboracién de
los contenedores, compra de biofertilizantes y plantas, asf como los gastos de hora
hombre invertidos en el manejo y cuidado durante el tiempo del experimento (figura
4). Asimismo, se agrega el pesaje del producto final para realizar una comparacién
con cultivos de gran escala. Para determinar una comparacién de medias de los
tratamientos experimentales, se utilizé la prueba de U de Mann-Whitney para cada
una de las variables de respuesta cuantitativas. Para S. sonchifolius, cuando existan
resultados significativos (0,5 %), se realizara la prueba de Kruskal y Wallis.

COSTOS DE COMPRA
Plantulas / semillas /
contenedores

COMPARACION
Prueba U de Mann-Whitney

GANANCIAS
i Andlisis Producto final
COMPROBACION Datos / Contabilidad
Prueba de Kruskal-Walls
Prueba t no paramétrica

Figura 4. Paso a paso del procedimiento estadistico.
Nota: proceso para la revisién de rentabilidad y productividad del experimento
en conjunto con los andlisis estadisticos para su verificacién.
Fuente: elaboracién propia.
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Resultados

Como se observa en la figura 5, en los baldes se genera una mayor dispersién de
los datos, de entre 40cm y 30cm, una evidente diferencia con relacién a canasti-
llas tanto para S. sonchifolius y A. caudatus. En relacién con la variable bioldgica del
ndmero de hojas, el tratamiento en camas presenta un mayor rango en el nimero
de hoijas (45) con respecto a los baldes y canastillas para S. sonchifolius. Los baldes
presentan una tendencia positiva de 48 % en comparacién con las canastillas, con
datos atfpicos positivos del 50% en A. caudatus. En cuanto al dafio de hojas, los datos
presentan una mayor dispersién en los baldes (28 %); sin embargo, el tratamiento
en canastillas presenta un rango extremo, con un maximo de 40% y un minimo de
1%, con pocos valores y datos atipicos para S. sonchifolius.

A. caudatus presenta una distribucién de los datos para baldes y canastillas, sin
diferencias significativas y una distribucién simétrica. Las canastillas presentan un
rango extremo mayor de 40%, con pocos valores. En cuanto a la pérdida de hojas,
la distribucién entre baldes y canastillas para S. sonchifolius no tiene una diferencia
significativa; se encuentra en la mediana en el percentil superior y en un rango maxi-
mo para la canastilla de 6%, con pocos valores. El tratamiento en cama presenta
mayores valores de dispersién. Para el caso de A. caudatus, los valores obtenidos
para baldes son superiores por distribucién, seguidos por los de las canastillas, con
un valor extremo maximo de 7% sobre el tratamiento en camas.

S_sonchifolius A_caudatus

B0y B

50
40
30

i +hh

Altura

20
10

Nimero_H

Valor
o

Pérdida_H Dan

Figura 5. Promedio de la altura, nimero de hojas, dafio en hojas
pérdida de hojas, en funcién del tipo de contenedor.

Nota: datos tomados durante 35 semanas para la variable de altura (cm), numero de hojas, dafio
de hojas y pérdida hojas de S. sonchifolius y A. caudatus en un ambiente no controlado (externo).
B: baldes; Cn: canastillas; Cm: camas; **diferencias significativas; ns: no hay diferencias.
Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 6 se observa el tratamiento de baldes para S. sonchifolius. La altura
presenta una tendencia general de 16 cm, con una distribucién simétrica y pocos
datos dispersos. En datos extremos se evidencia un rango maximo de 17,5cm y un
minimo de 10cm, con un promedio de 15cm. La altura del contenedor sf influye en
la longitud del tubérculo; la cama presenta un mejor desempefio por el valor méxi-
mo de 18 cm, con una distribucién de valores baja. Para el didmetro, las diferencias
en los tratamientos no fueron significativas, con valores entre 12dm y 15dm, para
las camas existen dos datos atipicos de 20dm y 50dm. Con relacién al nimero de
tubérculos se encuentra que los baldes presentan un valor maximo de 12.5 seguidos
de las canastillas con un valor minimo de 3, para el peso del tubérculo, las camas
superan los valores obtenidos en baldes y canastillas, estas tltimas con un valor
atipico de 320.

Balde Canastilla Cama

17.5
15.0
12.5

=]
=
Diametro Altura
| [H

\.
P
No. Tubérculos

=
=
—

Balde Canastilla Cama
Contenedor

N
=

n
=)
=)
Peso_bulbo

o AF

Figura 6. Productividad del tubérculo de S. sonchifolius.
Nota: por medio de productividad del tubérculo con variables: la altura, diametro,
numero de bulbos y peso del bulbo de Yacén en funcién del tipo de contenedor.
Fuente: elaboracién propia.

En la productividad en hojas (figura 7) se observa que la variable de altura (planta)
para el tratamiento de baldes presenta datos con mayor distribucién y tendencia
de 60cm, mientras que para las canastillas se observa una distribucién reducida,
con una mediana positiva. La tendencia general es de 53cm, con un mejor resulta-
do para la altura de la planta en contenedores, ya que en baldes se presenta una
diferencia de 10 cm respecto al tratamiento blanco, el cual fue llevado en las camas.

La variable nimero de hojas en baldes muestra una tendencia general de 60, con
una mediana negativa y un promedio general de 55, para las canastillas se observa
una diferencia significativa con respecto a los baldes. Ademads, las camas presentan
una mayor dispersién de datos, con tendencias de 100 hojas y unos datos maximos
de 150 y minimos de 10, con un promedio general de 60 hojas, con mejores resul-
tados en los baldes.
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En las variables de peso fresco y peso seco para baldes y canastillas no se encuen-
tran diferencias significativas; mientras que para las camas se presenta una mejor
distribucién, con tendencia de 300 g y valores maximos de 500 g y minimos de 100 g.
También se observaron datos atipicos de 600g y un promedio de 280¢g. El peso
seco, por otro lado, presenta una mayor distribucién con tendencia en 60g, y unos
valores maximos de 80¢g y minimos de 10g, con un promedio de 40g.

Balde Canastilla Cama
.

75 .
50

>
5
N. Hojas Altura

P. Fresco

160

l
I
- -1 1F

©
3
P. Seco

4
0 —— —_—
Balde Canastilla Cama
Contenedor

Figura 7. Productividad de las hojas de S. sonchifolius
Nota: altura, numero de hojas, Peso fresco, y Peso seco de la especie
S. sonchifolius, en funcién del tipo de contenedor.
Fuente: elaboracién propia.

Balde Canastilla Cama
50 $
30 .
N e ==
10
5 EI

Balde Canastilla Cama
Contenedor
Figura 8. Productividae A. caudatus
Nota: altura, longitud de raiz, y peso del Amaranto en funcién del tipo de contenedor.
Fuente: elaboracién propia.

a~
3
Altura

==
=

L. Raiz

Peso

En la figura 8 (A. caudatus) se observa que el tratamiento de canastillas exhibe una
mayor distribucién, con tendencia general de 50 cm, con valores maximos de 55cm 'y
minimos de 29 cm, con un promedio de 55 cm con respecto al valor inferior obtenido
en baldes, que muestra una tendencia de 45cm. Para las camas, se observa una
tendencia general de 30 cm, con valores atipicos de 45cm y una poca distribucién
de los datos. Asf mismo, se evidencian valores extremos negativos de 20 cm, con un
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promedio general de 30cm, con un mejor resultado de altura que en las canastillas.
Para la variable de longitud de rafces, las canastillas registran una mayor distribucién,
por sus valores maximos de 17cm y minimos de 11 cm, con promedios de 13¢cm, lo
que no genera diferencias significativas en los dos contenedores. Las camas exhiben
tendencias generales de 18 cm, con unos datos atipicos mayores de 25 cm, seguidos
de valores méximos de 23 cm y minimos de 15cm y un promedio general de 17 cm;
por tltimo, para la variable de peso, las canastillas evidencian una mejor distribucién
de tendencia (120 g), con un valor méximo de 121 g y un promedio general 100g, lo
cual representa el mejor resultado.

Andlisis de resultados

Yacédn (Smallanthus sonchifolius)

En el estudio desarrollado con el fin de establecer una metodologia de AU del ya-
cén (S. sonchifolius) con base en tres tratamientos (figura 5), la evaluacién en baldes
presenta una altura de 0,71 mts., mientras que las canastillas, 0,62 mts., sin presencia
de florecimiento. Su desarrollo y crecimiento se detuvo en el periodo de 7 meses,
lo que representa una disminucién significativa del crecimiento y desarrollo de las
plantas (poca profundidad de los contenedores evaluados). Hermann y Heller (1997)
afirman que el yacon (S. sonchifolius) llega a su estado de madurez a partir de los 7
meses. Este florece y llega a alturas minimas de 1,5 mts. y maximas 3 mts. Asf mismo,
Grau (2001) afirma que el efecto de poco espacio en distancias y profundidad de
siembra perjudica el florecimiento y la altura de las plantas.

Cabe senalar que, en condiciones naturales, el yacén alcanza profundidades de
0,6 mts. y 0,7mts., con una siembra de I m entre hileras. Sin embargo, a los 7 meses
los resultados para la siembra directa (cama en tierra) muestran un crecimiento
que concuerda con lo descrito por Hermann y Heller (1997), con alturas minimas de
1,5mts. Con el fin de validar los resultados, se realizaron pruebas estadisticas para
observar la tendencia de la altura en los 2 tratamientos (balde y canastillas) con
respecto a cama, lo cual arroja datos no normales (tabla 1). Esto se debe a factores
climatoldgicos y factores asociados al espacio del contenedor, que fue determinante
para la altura de las plantas y su madurez (florecimiento), evaluado mediante pruebas
no paramétricas (tabla 1) como las de Mann Whitney (1945) y Kruskal y Wallis (1952),
que hacen referencia a la prueba de medias cuando no se cumplen los supuestos
en los que se basa la prueba t (normalidad y homocedasticidad) o cuando no es
apropiado utilizar la prueba t porque el nivel de medida de los datos es ordinal.
Con base en lo anterior, se encontraron relaciones significativas mayores 0,5 en la
canastilla, que afecté la altura de las plantas de yacén.

En cuanto a la variable de nimero de hojas, el yacén presenta un mejor resultado
en balde (20) a diferencia de las canastillas (10). Esto evidencia que, a més profun-
didad, mayor cantidad de hojas. Grau (2001) menciona que en cuanto a la floracién
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de cada tallo, se producen entre 13 a 16 pares de hojas. Después de la floracién
la planta solo produce hojas pequefas. En ambos tipos de contenedores, balde y
canastilla, se identificé que no hubo florecimiento. Por ello, las hojas por individuo
no alcanzaron el valor esperado por el autor, con un promedio de 12 a 10 pares de
hojas por individuos, sin un valor significativamente diferente.

El tratamiento en cama mostré mejores resultados: florecié con un promedio ge-
neral de 40 hojas y 13 a 15 pares por individuos, afirmando que el espacio influye
en el nacimiento de las hojas. La variable dafio y pérdida foliar para baldes mostré
un porcentaje de 25% mayor que en cama y canastillas, a causa de la exposicién
directa a la luz y a cambios climatolégicos registrados por el IDEAM en Bogota y
en todo el pafs.

Para el mes de mayo, el fenémeno climatolégico de la nifia presenté niveles de
radiacién de un 75% mayores a lo normal, con una exposicién a la luz de 11 horas,
temperaturas entre los 18°C y los 12°C y una precipitacién promedio de 148 mm.
(IDEAM, 2022).

El yacén, segiin Seminario et al. (2003), a pesar de soportar periodos de sequfa,
temperaturas minimas de 4 a 5°C y altas de 25°C, posee una capacidad fotosinté-
tica 30% (radiacién), ampliamente diferente a la radiacién presentada en Bogota.
Por ello, para baldes, los niveles de radiacién afectaron el yacén con una menor
absorcién de luz por presentar una clorofila de 14 CCI segiin el parametro evaluado
(clorofilo-metro), con manchas de coloracién amarilla en las hojas por quemaduras.

Segtin Ramos (1999), el yacén debe mantenerse bajo sombra, con un sistema agro-
forestal que le permita tener sombra matutina o vespertina para un rendimiento
mayor y una proteccién ante heladas y la luz directa. Durante mayo, las canastillas y
cama tuvieron una mejor capacidad fotosintética por tener proteccién a la luz directa.
Para el caso de las canastillas, al sembrar dos individuos por contenedor y cama
(continuidad de plantas sembradas), hubo una mejor proteccién entre los individuos.

Los andlisis para cama presentan una tendencia frente al nimero y dafio hojas mejor
en comparacién a los contenedores (balde y canastilla), la cual nos arroja datos no
normales (tabla 1), ya que los factores de clima y espacio afectaron el nimero de
hojas de las plantas. Los datos de las pruebas no paramétricas (tabla 1) de Mann
Whitney (1945) y Kruskal y Wallis (1952) muestran relaciones significativas mayores
0,5. Las canastillas presentan diferencias significativas asociadas al efecto del con-
tenedor, con relacién al nimero y dafio foliar de las plantas de yacén.

La cosecha del tubérculo se realizé durante el periodo comprendido entre el 26 de
septiembre y el 14 de octubre, cuando cumplié entre 6 y 7 meses de desarrollo hasta
alcanzar la madurez, hojas amarillentas y cese de la floracién, segin los pardmetros
indicados por Seminario et al. (2003), en cuyo caso el experimento solo presenta
hojas amarillas en contenedores. En baldes tuvo un promedio de 8,9; el rango por
individuo fue de 7 a 13 tubérculos y un peso 150g, que superd al de las canastillas.
Al respecto, National Research Council et al. (1989) y Genet (1985) mencionan un
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ndmero de tubérculos producidos en condiciones normales entre un rango de 20 a
47 y un peso que generalmente oscila entre 2000g a 75 000 g por individuo.

Esto nos indica que los tratamientos experimentales (cama, canastillas y balde) no
alcanzaron el peso estipulado por la literatura. Sin embargo, canastillas y baldes
tuvieron una diferencia favorable frente cama. A pesar de tener poco espacio, logra-
ron tener mejor rendimiento en el ndmero de tubérculos obtenidos para la cama.
Se considera que esto se debe al estrés por el espacio en los contenedores y, en
particular, al tratamiento en baldes por profundidad, que favorece el llenado de rafces.

Segln Grau y Rea (1997), el incremento de las raices en las canastillas es mucho
mayor en condiciones de estrés y bajas temperaturas, ya que la planta intenta mini-
mizar su dafio afectando otras zonas, como el desarrollo foliar. Para la cosecha de
hojas, el mayor valor corresponde a cama, el cual supera a baldes. El valor minimo
es el de las canastillas. Esto, teniendo en consideracién que el tratamiento en cama
tuvo aspectos inherentes al manejo en piso de profundidad, espacio y proteccién
por cercania de individuos. El rendimiento de los tubérculos y hojas se comprobé
mediante la férmula de Hay y Walker (1989):

Rendimiento de raices frescas por hectarea (kg) = densidad de plantacion

X ntimero de raices por planta X peso promedio de cada raiz (kg)MS (%).

La férmula muestra para la cama valores de 75,2 %, que superan al de los conte-
nedores. Los andlisis estadisticos de Mann Whitney (1945) y Kruskal y Wallis (1952)
muestran una relacién menor a 0,05 para canastillas en relacién con la altura y n de
tubérculos, en comparacién con baldes y cama. Por lo anterior, se considera que el
tratamiento en canastillas no es viable.

Amaranto: Amaranthus caudatus

Para el estudio realizado con el amaranto (A. caudatus), el periodo de crecimiento
(altura) se tomé durante 232 dias de crecimiento. Se demoré 98 dias mas de lo
descrito por Ehleringer (1983). De ello se deduce que el clima de Bogota (fendmeno
climético) retrasa su desarrollo.

Las canastillas muestran una mayor de pérdida de individuos y el menor registro de
altura, con 55cm, (figura 5). Los baldes presentan mejores resultados, sin ninguna
pérdida de individuos, con alturas de 67 cm. Por su parte, las camas (blanco) regis-
tran datos mayores a 71 cm, sin mortalidad, y con una diferencia en baldes del 4 %,
lo que muestra resultados muy cercanos (figura 5) entre los tratamientos evaluados.

Los resultados de Norman (1983) y Boote (1994) describen que en condiciones
normales la planta de amaranto alcanza alturas entre 150 y 160 ¢cm, con una panoja
compacta, erecta y bien definida. En contraste, la altura alcanzada en el presente
trabajo fue significativamente menor, pues solo alcanzé el 50% de lo esperado.
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En cuanto al nimero de hojas (figura 5), los baldes presentan un promedio general
de 75 hojas, oscilando entre 5 a 10 hojas por individuo; las canastillas tuvieron un
menor registro de hojas nacidas con relacién a baldes (figura 5); para la evaluacién
en cama (blanco) durante esas semanas, se registraron 10,3 hojas, con un promedio
de 4 a 5 hojas por individuo, es decir, un nimero menor que para baldes.

Al respecto, el aumento de lluvias, con presencia de inundacién por deficiencia en
el drenaje perjudicé el desarrollo foliar, si se compara con lo expresado por la lite-
ratura mencionada, que asevera que la planta, en su estado de desarrollo, alcanza
un nimero de entre 15 a 17 hojas. Nieto (1990) demuestra que el contenedor tuvo
un mejor desarrollo y crecimiento de la planta. Se realizaron anélisis estadisticos
que evidencian datos no normales, por pruebas no paramétricas. El analisis de
Mann Whitney (1945) muestra relaciones significativas mayores a 0,5 en cuanto a
la altura en canastillas; mientras que el ndmero de hojas fue menor a 0,5 en balde
para amaranto.

Durante las semanas de estudio, se evidencia un incremento de pérdida foliar del
6% en cama y canastillas (figura 5); la mayor pérdida foliar se registra en baldes,
pues alcanzé un 10%. Esto se debe a que tuvo una menor exposicién a la luz solar
(fotoperiodo), el cual juega un papel clave al momento de la siembra (evento clima-
tico) condicionado al comienzo y duracién de las diferentes fases fenoldgicas de la
planta. Por ello, alcanzé el 12% del dafio foliar en contraste con el de las canastillas y
cama (blanco), que presentaron tan solo un 4% de dafio. Esto indica que las plantas
para el tratamiento en canastillas y cama tuvieron una mejor recuperacién ante el
efecto climatico, a diferencia del tratamiento realizado en baldes, dado que todo el
experimento fue expuesto a las mismas condiciones climaticas.

La cosecha de amaranto se realizé con los pardmetros de Espitia (1989), quien men-
ciona que la cosecha de amaranto se realiza extrayendo completamente la planta,
pesando rafces y tallo, contando el nimero de hojas y secando las espigas. Para la
evaluacién del experimento, la muestra un mayor rendimiento del tratamiento en
cama, que alcanza un nimero de hojas de 120, un peso fresco de 300g y uno seco
de 50g. Para comprobar el rendimiento que se expone en la figura 8, se realizé la
ecuacién de cosecha de los autores Hay y Walker (1989).

(Peso seco/Peso fresco) X 100IC =
Peso seco de parte cosechable/Peso seco total de la planta

Para cama, el valor de 303 g fue significativamente superior a los contenedores. Sin
embargo, el resultado obtenido es significativamente bajo en comparacién con lo
expresado por Majewsky et al. (1994). Ellos manifiestan que en condiciones norma-
les tan solo 5 individuos de amaranto en promedio dan minimo en su cosecha de
2922kg, deduciendo que ninguno de los tratamientos alcanzé el promedio de la
cosecha, siendo una especie no apta para Bogota y, por lo tanto, no rentable. Los
analisis estadisticos de Mann Whitney (1945) y Kruskal y Wallis (1952) muestran una
relacién para cama menor a 0,05, que fue significativamente menor que en baldes
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y canastillas en relacién a la longitud de rafz. El peso también mostrd una relacién
significativamente menor de 0,05 para canastillas y cama; esto se debe a procesos
climatolégicos (figura 8) y al espacio del contenedor.

Consideraciones finales

Como indica Ramirez (2014), las investigaciones de AU se basan en presentar re-
sultados de cantidad de especies cultivadas, familias beneficiadas o metodologias
innovadoras, principalmente hortalizas o aromaéticas, por su facil cultivo de pocos
requerimientos agroecoldgicos (Zaar, 2011). Ademas, se deben incluir los beneficios
para la seguridad alimentaria obtenidos a partir de estos procesos, que generan,
en su mayoria, un acceso a mejores alimentos. La recoleccién de informacién pre-
via mostré que los hogares bogotanos que realizan actividades agricolas suelen
consumir una mayor cantidad de alimento, que puede llegar a ser hasta de un 30%;
ademds, se suele incrementar el consumo de hortalizas y frutas.

Los tratamientos utilizados para la especie S. sonchifolius (yacén) comprueban una
gran plasticidad y adaptacién al entorno bogotano, ya que aunque su productividad
fue baja, lograrfa beneficiar a una familia de entre 4 a 6 integrantes (Sdenz-Torres
et al., 2019), con por lo menos dos plantas sembradas en baldes. En cuanto a la
siembra en canastillas, se debe tener en cuenta su construccién para su correcto
drenaje, ademés de solo colocar un individuo por su alta competencia y seguir las
necesidades agroecoldgicas de sombra para aumentar asf su rendimiento. En cuanto
a A. caudatus (amaranto), no se obtuvieron datos satisfactorios para una inclusién
a la AU de Bogoté, dado que, al evaluar las diferentes variables, esta especie no
presenta un buen rendimiento o productividad en ninguno de los tres tratamientos.

Al calcular una rentabilidad bésica de la produccién, se observa que se coseché un
promedio de 55,6 kg del tubérculo del yacén y 38 kg de hoja de amaranto. Esto, con
un costo promedio de 800000 COP, teniendo en cuenta que los costos para una
futura produccién disminuiran, ya que en su mayoria se reciclaron muchos de los
materiales usados. El yacén presenta un costo actual de 6400 COP por kilogramo;
por lo tanto, se genera una produccién de $355840 COP, lo que no logra suplir los
gastos iniciales para la primera cosecha. Por consiguiente, solo se lograrfa brindar
un sustento alimentario, mas no econémico. Para el amaranto el caso es parecido,
ya que actualmente se encuentra a 20000 COP el kilo, para un total de $760000
COP, el cual deja un margen de ganancia bajo, ya que sus requerimientos agroeco-
l6gicos son elevados; por consiguiente, el gasto econdémico aumenta. Esta misma
cantidad de productos habria costado SI 115000 COP. Es decir que habria un ahorro
significativo para la compra de estas dos especies. Asf mismo se evita la obtencién
de productos empacados.

Con la finalidad de motivar a la ciudadanfa a la participacion en AU, se recomienda
elaborar folletos para su facil implementacién en hogares, ya que, segtin la FAO (2010),
los hogares urbanos que realizan actividades agricolas consumen mas alimento,
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que puede llegar a ser hasta de un 43 %. Ademds, se incrementa el consumo de
hortalizas y frutas. Asi, la AU puede aportar beneficios importantes a la seguridad
alimentaria, aunque sea de bajo impacto. Este fortalecimiento del conocimiento no
solo brinda una mejor productividad, también da un entendimiento del beneficio
paisajistico y de conservacion.
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