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RESUMEN

Colombia se ha posicionado como el primer productor de panela en Suramérica y el
segundo en el mundo, después de la India. El cultivo de la cafia de azucar para panela se
desarrolla generalmente en condiciones de ladera, lo que, hace menos eficiente la toma de
nutrientes y agua por parte de la planta, afectando su estado nutricional y productividad del
cultivo. El departamento de Narifio, ubicado en la cordillera de los Andes en el suroccidente
colombiano, se caracteriza por tener un relieve moderado a escarpado, el 6% de la
poblacién rural se dedica al cultivo de la cafa panelera, con el 6.3% de participacién en la
produccion a nivel nacional. El objetivo del trabajo de investigacion fue realizar un
diagndstico de la calidad de los suelos de la region asociados al cultivo de la cafa, en
términos del contenido nutricional y de comunidades de Hongos Formadores de Micorrizas
Arbusculares (HFMA). Los HFMA son microorganismos que establecen una asociacion
simbidtica con aproximadamente el 90% de las plantas y que permiten hacer mas eficiente
la toma de nutrientes. El trabajo de investigacion inicid con un muestreo de suelos (doce
fincas) donde se realizdé una caracterizacién quimica, encontrandose que las fincas tienen
valores adecuados de pH para el desarrollo del cultivo de cafia, con un promedio de 5.9; sin
embrago, los contenidos de fosforo disponible en el 66% de las muestras fueron bajos (>20
mg.kg) y solo una finca presento valores altos (>40 mg.kg) de P. En cuanto a los contenidos
de materia organica el 66% de las muestras tuvieron valores intermedios y el 25% valores
considerados como bajos. Por otra parte, se encontré que de la totalidad de muestras de
raiz analizadas presentaron algun tipo de colonizacion, con porcentajes que variaron entre
10% y 76% (promedio de 51%); respecto a la comunidad de esporas HFMA encontradas se
obtuvo un promedio de 6.4/gramo de suelo, lo cual indica que a pesar de que el contenido
de esporas es bajo en los suelos, las comunidades alli presentes, son altamente efectivas y
se asocian facilmente con plantas de cafa. Se realiz6 la clasificacion morfolégica a nivel de
género encontrandose 10 morfotipos, de los cuales 2 no se pudieron clasificar
taxondmicamente, 5 pertenecen a la familia de los Glomeraceae y 3 a la familia
Acaulosporacea. Con alta presencia de especies Glomus macrocarpun (75% de las
muestras analizadas) y Acaulospora cavernata. Este analisis nos permitira el escalamiento
de un inoculo de HFMA nativas, que sera evaluado en plantas de cafa a nivel de vivero y
campo, para ofrecer al productor de cana de Narifio, una oferta tecnolégica con ventajas
nutricionales y econémicas que fortalezca la productividad y competitividad del cultivo.

Palabras calve: Cana para panela, microrganismos benéficos, hongos formadores de
micorriza arbuscular, simbiosis, nutricion.
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En la actualidad Colombia se ha posicionado como el primer productor de panela en
Suramérica y el segundo en el mundo, después de la India (FAO, 2006). Con relacion al
area cultivada, a nivel nacional se registran 250.000 hectareas en cafna. Aunque en los
ultimos reportes del Censo Nacional Agropecuario del DANE se registraron 360.000 ha
(Fedepanela, 2016), donde se destacan 350.000 familias que dependen de esta actividad,
generando 45.000 millones de jornales en el afo. En el sector se encuentran pequenos,
medianos y grandes productores, los que predominan son los pequefios que son el 88,9 %
del total ubicados en 21 departamentos del pais. La agroindustria panelera es una
importante actividad socioeconémica que genera ingresos cercanos a los $1.000 millones
de dodlares y aporta el 7% al PIB agricola (Cruz, 2013).

1. INTRODUCCION

Los departamentos de Santander, Boyaca, Narifio, Antioquia, Cundinamarca y Valle del
Cauca se destacan como los principales productores en término de hectareas. El
departamento de Narifio, ubicado en la cordillera de los Andes en el suroccidente
colombiano, se caracteriza por tener un relieve moderado a escarpado, el 6% de la
poblacién rural se dedica al cultivo de la cafa panelera, con el 6.3% de participacién en la
produccion a nivel nacional.

En Colombia el cultivo de la cafa de azucar para panela se desarrolla en condiciones de
ladera. La produccion de panela depende de las recomendaciones de manejo agronémico,
ajustadas a diferentes regiones productoras del pais. Este manejo agronémico difiere
principalmente en los sistemas de siembra, los planes de fertilizacion, y el sistema de corte
empleado por zona.

Uno de los principales limitantes de la mayoria de los sistemas de produccion de cana
panelera a nivel nacional, esta relacionados con estrés hidrico y nutricional, y en este
sentido, los Hongos Formadores de Micorriza Arbuscular (HFMA) incrementan la capacidad
de toma de agua y nutrientes por las plantas, generando condiciones favorables para el
desarrollo de parte aérea y raices, mejorando el crecimiento, produccién y rendimiento
(calidad e inocuidad) de la planta y aumentando la capacidad de respuesta de las plantas
frente a ataques de plagas y enfermedades (Smith and Read, 2008).

En cultivos semi permanentes como la cafia panelera, los HFMA juegan un papel
importante en el ciclaje y reciclaje de nutrientes permitiendo mejoras sustanciales en la
nutricion del cultivo y reduccién en el uso de abonos, fertilizantes y enmiendas. En etapas
tempranas del cultivo, que requieren tiempos de formacién de raices, los HFMA permiten un
mejor y mas rapido crecimiento de éstas favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las
plantas y su capacidad de adaptacion a sitio definitivo.

La asociacién de plantas-HFMA data de mas de 400 millones de afios y se considera que la
colonizacion de ecosistemas terrestres por las plantas se debe, en parte, a la alta
capacidad de adaptacién a diversos ecosistemas de la asociacion (Remy et al., 1994;
Bonfante and Genre, 2008), que se refleja en su amplia distribucion geografica y alta
cobertura de especies vegetales que se asocian con HFMA (Harley and Smith, 1983). Los
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Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares, se asocian con aproximadamente el 90%
de las plantas terrestres de forma natural.

Asi pues, el objetivo del trabajo de esta investigacion fue realizar un diagndéstico de la
calidad de los suelos de la region productora de cafia para panela en el departamento de
Narifio, asociados al cultivo de la cafia, en términos del contenido nutricional y de
comunidades de Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE HFMA

Se realiz6 un muestreo de suelos (1 kg) y raices de cafia panelera en los principales
municipios productores del departamento de Narifio (Sandona, Linares y EI Tambo), con el
fin de determinar el contenido nutricional y la existencia o no de asociacion natural de
HFMA-Cana panelera. Se tomaron muestras compuestas (dependiendo de la diversidad de
suelos en el cultivo) en 12 fincas. Las muestras se tomaron a una profundidad de 0 — 30
cm, en cultivos de cafa en diferentes etapas fenolégicas. Las muestras fueron enviadas al
laboratorio de quimica de suelos del C.I. Tibaitata-AGROSAVIA. En cada punto de
muestreo, se determinaron las coordenadas geograficas empleando GPS.

En la Figura 1, se presenta un mapa del area y los municipios en los que se realizé el
muestreo, en Figura 2, se observan las zonas productoras de cafia para panela en Narifio.
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Figura 2. Zonas productoras de cafa para panela en Narifio

A partir de las muestras de suelo colectadas de los municipios productores de cafa para
panela, se realizé el aislamiento y cuantificacion de esporas de HFMA (numero de
esporas/g de suelo) empleando el método de Genderman and Nicholson (1963).
Posteriormente las esporas de cada muestra fueron capturadas con la ayuda de una
transferpipeta y depositadas en tubos eppendorf para continuar con el proceso de
desinfeccion con 200 ul de Cloramina T durante 10 minutos, finalizado el tiempo el reactivo
fue retirado y las esporas se lavaron con agua destilada, al finalizar este proceso las
muestras fueron refrigeradas para su posterior analisis. Este analisis consistié en depositar
las esporas en cajas de petri plastica con papel filtro y separarlas por color. Se realizé una
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tincion de las esporas con PVLG, con el fin de hacer una identificacion taxonémica a nivel
de género de los morfotipos de esporas con mayor predominio, para lo cual se emplearon
las claves de Schenk and Pérez (1988), donde caracteristicas como tamafio y color de la
espora, fijacion de la hifa en la espora, estructura de la pared de la espora permitieron
identificar las esporas a nivel de género. A continuacion, se observa el proceso de
identificacion morfolégica de HFMA (Figura 3).

Figura 3. Proceso de identificacién morfolégica de HFMA
Paralelamente, se realizo la tincion diferencial de raices con azul de tripan para determinar
el porcentaje de colonizacion de HFMA nativos mediante la tincién de estructuras de HFMA
como: hifas, esporas, vesiculas y arbusculos, con base en la metodologia de Phillips and
Hayman (1970).

2.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE SUELOS

Se realizé caracterizacion quimica (textura, pH, Materia organica (MO) y contenido de
macronutrientes) de los suelos muestreados, donde se utilizaron los siguientes métodos
para las siguientes determinaciones: pH (potencidmetro: agua 1:1), materia organica
(Walkey & Black), fésforo disponible (P) (Bray Il), azufre disponible (fosfato monobasico de
calcio), acidez intercambiable (Al+H) (Método KCI), aluminio intercambiable (Al) (Método
KCI); calcio, magnesio, potasio y sodio intercambiable (Acetato de amonio 1N pH 7,0),
capacidad de Intercambio cationico (CICE) (Suma de cationes), conductividad eléctrica
(conductivimetro suelo: agua 1:2,5).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 MUESTREO DE SUELOS Y RAICES EN LOS PRINCIPALES MUNICIPIOS
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PRODUCTORES DE CANA PANELERA.

Se realiz6 el muestreo de HFMA en suelos productores de cafia panelera en los municipios
de Linares, Sandona y El Tambo. Se tomaron muestras de suelo y raices en 12 fincas, las
cuales se llevaron al laboratorio de Microbiologia Agricola del C.| Tibaitata para el analisis
de HFMA, y al laboratorio de quimica de suelos del C.| Tibaitata para su caracterizacién. La
descripcion general de las muestras tomadas se presenta en la Tabla 1



CONAMA 2018

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

20.30." -

Tabla 1 Descripcidn de las muestras tomadas en el area de estudio.

No. e . s Ubicacién Altura Fecha
Fincas —LLE A= O geografica (msnm) muestreo
i Linares Laereda | Francisco Solarte ?ﬁ:o;;?:g?ﬂ 1765 feb-07
2 Lmnares Laereda | Francisco Solarte :}:0;555:;;35?” 1765 feb-07
3 Lmnares Laereda | Francisco Solarte :":0;555:;5?‘, 1765 feb-07
'O Lnares | Hhueco "“i'; [t'::m ﬁ?&ﬁm 1601 | feb07
5 Linares | H Partidero | José Zambrano :lqv()(:??ﬁgst?; 14° 1621 feb-07
6 Linares La Vega Hias A Morlano ?vU(:T:;?;?;:(i“ 1149 feb-07
7 Linares La Laguna ?VUJT??SQO“ 1400 feb-07
8 Sandoné Vergel 1 Francisco Pantoja ?VU(:;Tz'(‘;:é-?‘ 1516 feb-07
] Sandoné Vergel 2 Alvaro Gomez :'0(:;%?6_ 1430 feb-07
([N H Tambo Fr:’:'m Alexander Arteaga ﬁ?&%%’;_ 1662 7
1 HTambo | San Pedro Abelno Diaz ?votzg;?igz' 1621 17
/3N ElTambo | ElTablon JmEF:Z:bm ::ogm o | T4 | 17

3.1.1 Analisis quimicos

Se obtuvieron los resultados de la caracterizacién quimica de suelos de las 12 fincas
muestreadas. Los suelos productores de cafna en esta zona son de textura franco y franco-
arcillosas, texturas adecuadas para el cultivo de la cafia. En condiciones geomorfologicos
aluviales y coluvio aluviales con buenos drenajes, las texturas franco y franco-arcillosas dan
excelentes rendimientos fisicos y buena calidad de panela. De acuerdo con el tipo de
textura se debe pensar en adecuaciones al terreno para mejorar aireacion, drenaje,
infiltracidon, y asi mismo para tener una idea de la fragilidad o no del suelo y su tendencia a
la pérdida de nutrientes por lixiviacion y baja retencién de los mismos (Manrique, 2000).

De las Figuras 4 a la 5 se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
variables quimicas analizadas. Los colores significan: verde condiciones Optimas para la
cafia, rojo deficiencias en nutrientes, amarillo niveles medios en nutrientes, y azul nivel
neutro para el caso del pH, estas categorias de fertilidad baja, media, alta respectivamente
para cada propiedad (exceptuando el pH), segun el criterio de la quinta aproximacion del
ICA (1992).
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Respecto al pH se observa que los suelos tienen valores adecuados para el desarrollo del
cultivo de cana, con un promedio de 5.9 (moderadamente acido) (Figura 4). La cana para
panela puede cultivarse relativamente bien dentro de los limites de pH que van de 5,5 a
7,5. Por tal razén no es necesaria la aplicacion de enmiendas en estas fincas muestreadas.

La acidez del suelo puede estar relacionada con aspectos como génesis de suelos, manejo
cultural, actividad bioldégica y condiciones climatolégicas de la zona. En el caso de zonas
con alta precipitacion, los suelos pueden presentar alta lixiviacion de cationes que
favorecen la acidez; en procesos de descomposicion de materia organica se liberan acidos
organicos que generan acidez en el suelo (IPNI, 1999).

En relacion con los contenidos de materia organica (MO) de las zonas productoras de cana
panelera en los municipios muestreados, se observé que el 66% de las muestras tuvieron
valores intermedios y el 25% valores considerados como bajos, el valor promedio en todos
los suelos de las fincas muestreadas fue de 3.37%, el cual corresponde a un nivel medio
(Figura 4). La materia organica es fuente principalmente de N, P, S y de algunos elementos
menores. Ademas, mejora las propiedades fisicas del suelo, aumenta la capacidad
amortiguadora (Buffer) y tiene gran influencia en la capacidad de intercambio cationico
(ICA, 1992).
Materia Orgénica

pH
| | | I | | | | | | | |
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Figura 4. Resultados de pH y materia organica en fincas muestreadas.

Con respecto a los contenidos de fésforo disponible, el 66% de las fincas mostraron valores
bajos (>20 mg.kg) y solo una finca presenté valores altos (>40 mg.kg) de P, el valor
promedio de fosforo fue 17,91 mg/kg (valor medio) (Figura 5). El fésforo es uno de los
elementos mas limitantes en la produccién agropecuaria ya que en la gran mayoria de los
suelos los niveles de foésforo disponible son bajos, debido a diversas causas, como el
material parental o de génesis de suelos, a procesos de fijacion e inmovilizacion de este
elemento, en suelos acidos y alcalinos. Adicionalmente el fésforo es un elemento
practicamente inmoévil en el suelo, y aunque se encuentre en niveles adecuados de
disponibilidad, si no esta localizado en contacto con las raices, la planta es incapaz de
absorberlo.

Respecto a los cationes del complejo de cambio, los niveles de calcio, magnesio y potasio
fueron principalmente altos (6ptimos) para el cultivo de cana para panela. Los valores
promedios fueron los siguientes: calcio 9,15 cmol(+)/kg, magnesio 5,70 cmol(+)/kg y Potasio
0,55 cmol(+)/kg (Figura 5).
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Figura 5. Resultados de contenidos quimicos en suelos de fincas muestreadas.

Las poblaciones de HFMA se caracterizan por ser capaces de soportar condiciones
adversas como por ejemplo sequia o grandes concentraciones de aluminio, por lo que es
posible encontrar esporas de HFMA en todo tipo de suelos independientemente de las
caracteristicas que estos presenten. Sin embargo, se ha establecido que algunas
caracteristicas quimicas del suelo como el pH, porcentaje de materia organica y
concentraciones de fosforo, pueden ser factores que modulen el comportamiento y las
poblaciones de HFMA. Por tal razén, en esta investigacidn se realizaron relaciones entre las
poblaciones de HFMA en numero de esporas por gramo de suelo y porcentaje de
colonizacion de HFMA en raices, con las caracteristicas quimicas del suelo como: pH,
materia organica y las concentraciones de fésforo.

En la figura 6, se puede observar que no existe correlacion entre las caracteristicas
quimicas pH y materia organica con las comunidades de HFMA, esto significa que no existe
una restriccion para el establecimiento de los HFMA que este influenciado por estas dos
variables. Sin embargo, para el caso de la concentracion de fosforo si existe una correlacion
del 40% con el numero de esporas por gramo. Mientras que, no existe correlacién entre
concentracion de fdsforo y porcentaje de colonizacion. Las HFMA juegan un papel
fundamental en la toma del fésforo, ya que incrementan el area de exploracién de las raices
a través de las hifas, pero si los niveles de fosforo son muy altos, la efectividad de la
asociacion micorricica tiende a reducirse. Por tal razén, para estudios posteriores se debe
aumentar los puntos de muestreo de suelos de las zonas productoras de cafia en Narifio y
de esta forma corroborar lo anteriormente descrito.
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Figura 6. Relacion variables quimicas del suelo (pH, MO y P) con nimero de esporas por
gramo y porcentaje de colonizacion.

3.1.2 Aislamiento y cuantificaciéon de esporas de HFMA

Respecto a la variable numero de esporas (Figura 7), el promedio de todas las fincas fue de
6,40 esporas/g de suelo, con valores minimos de 3 esporas/g y maximos de 13 esporas/g,
lo anterior indica que efectivamente existen comunidades de HFMA en zonas productoras
de cafia, que en general son bajas pero similares a los reportados en otras zonas
productoras de cafa del pais como la Hoya del rio Suarez (HRS) (Ramirez et al, 2014).

El resultado de porcentaje de colonizacion de HFMA (Figura 7) se encontré que de la
totalidad de muestras de raiz analizadas presentaron algun tipo de colonizacion, con
porcentajes que variaron entre 10% y 76%. El promedio en todas las fincas fue superior al
51%, lo cual indica que las plantas de cafa para panela son capaces de establecer una
relacion simbiética con HFMA.
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Figura 7. Andlisis simbiotico, nimero de esporas/g de suelo seco
y colonizacién de HFMA en raices

3.1.3 Identificacion morfolégica de HFMA

Se realizé la clasificacion morfolégica a nivel de género encontrandose 10 morfotipos, de
los cuales 2 no se pudieron clasificar taxondmicamente, 5 pertenecen a la familia de los
Glomeraceae y 3 a la familia Acaulosporacea. Con alta presencia de especies Glomus
macrocarpun (75% de las muestras analizadas) y Acaulospora cavernata.

Para el municipio de Linares se encontraron 2 Morfotipos los cuales no se lograron
identificar. En la figura 8 se observan las esporas aisladas para Linares.

Figura 8. Esporas aisladas del municipio de Linares. a) Morfotipo 1, b) Morfotipo 1, c)
Morfotipo 1, d) Morfotipo 2.

Para el caso de Sandona se identificaron 5 morfotipos que pertenecen a la familia de los
Glomeraceae y 3 morfotipos a la familia Acaulosporacea. Con alta presencia de especies
Glomus macrocarpun (75% de las muestras analizadas) y Acaulospora cavernata (Figura
9).
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Figura 9. Esporas aisladas del municipio de Sandona. a) Morfotipo 1, b) Morfotipo 1, c)
Morfotipo 2, d) Morfotipo 2, e) Morfotipo 3, f) Morfotipo 3, g) Morfotipo 4, h) Morfotipo 4,
i) Morfotipo 5, j) Morfotipo 5, k) Morfotipo 6, I) Morfotipo 6

CONCLUSIONES

En zonas productoras de cafia para panela en el departamento de Narifio se encuentran
comunidades de Hongos formadores de micorriza arbucular (HFMA) observando un amplio
rango de porcentaje de colonizacion en raices, lo cual indica que en forma natural se
establece la asociacion simbiética entre los HFMA y plantas de cafa a nivel de campo.

Los suelos productores de cana para panela en Narifio presentan una amplia diversidad en
sus caracteristicas quimicas, las fincas muestreadas mostraron valores adecuados de pH
para el desarrollo del cultivo de cafia y variaciones de contenidos de materia organica. Los
nutrientes P, K, Ca, Mg fueron principalmente 6ptimos para el cultivo de cafia para panela.

Los suelos productores de cafa para panela mostraron valores adecuados de pH y materia
organica para el desarrollo del cultivo. Los nutrientes P, K, Ca, Mg fueron principalmente
6ptimos para el cultivo de cafia. La variabilidad en % de colonizacién, con amplios rangos,
sugiere una mayor adaptacion de los HFMA a cierto tipo de condiciones ambientales como
contenidos de fésforo, donde se encontré una correlacion del 40%.

La identificacion de HFMA nativos en la zona productora de cana en Narifno, permitio
conocer la presencia de 10 morfotipos, de los cuales 2 no se pudieron clasificar
taxondmicamente, 5 pertenecen a la familia de los Glomeraceae y 3 a la familia
Acaulosporacea. Con alta presencia de especies Glomus macrocarpun (75% de las
muestras analizadas) y Acaulospora cavernata.
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RECOMENDACIONES

En futuros estudios se debe aumentar el rango de muestreo de suelos y raices de plantas
de cafia para panela, para corroborar que algunas caracteristicas quimicas del suelo como
el pH, porcentaje de materia organica y concentraciones de fésforo, puedan modular el
comportamiento y las poblaciones de HFMA.

Es necesario continuar con el escalamiento de proceso de multiplicacién de HFMA a eras o
camas de multiplicacion bajo invernadero para asegurar la cantidad de inoculo suficiente
para la evaluacién en campo.
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