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Introducción 

Uno de los problemas más importantes del sistema de 
producción de caña de azúcar para producción de pa-
nela en Colombia está relacionado con los altos costos 

de fertilización y los desbalances nutricionales del cultivo. La 
producción tradicional en Nariño hace que esta práctica cul-
tural se realice sin considerar un análisis de suelos y aplicando 
solamente algunas enmiendas y fertilizantes compuestos, que 
generan altos costos de producción y desbalance de nutrientes 
en el suelo y en el cultivo. Con el propósito de resolver esta 
problemática, el proyecto “Fortalecimiento del sector panelero 
mediante investigación e innovación agrícola y agroindustrial en 
el departamento de Nariño” planteó como uno de sus objetivos 
hacer “recomendaciones de fertilización biológica para el cultivo 
de caña panelera en el departamento de Nariño”, con el fin de 
mejorar la nutrición de caña para panela, reduciendo los riesgos 
de altos costos de producción, contaminación del ambiente y 
pérdida de inocuidad de la panela. La alternativa considerada fue 
el uso de Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA), 
que son microorganismos benéficos que se asocian a la raíz de la 
planta para mejorar la eficiencia en el uso de los nutrientes del 
suelo, independientemente de la fuente de la que provengan 
(química, mineral u orgánica). 

Una de las características más relevantes del cultivo de la caña 
panelera en el país es su área sembrada. Según cifras de la En-
cuesta Nacional Agropecuaria para el año 2015, entre los cultivos 
permanentes, excluyendo a los frutales, se ubicó como tercero 
luego del café y el plátano, con un total de 167.711 hectáreas 
(ha) plantadas y una producción total de 990.908 toneladas (t) 
de panela. El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR, 
2021) reportó un área sembrada nacional de 201.548 ha para 2019, 
con un área cosechada de 183.350 ha y una producción de panela 
de 1’162.397 t y para 2020, 192.863 ha sembradas, 165.980 ha  
cosechadas y una producción de 1’085.670 t de panela.
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En el departamento de Nariño, la producción no ha sido estable 
a través del tiempo. Se han observado incrementos paulatinos 
en el área sembrada hasta el 2012 que alcanzaron las 15.000 ha. 
Posteriormente, se presentaron reducciones en el área sembrada 
y en el 2016 solo se sembraron 11.000 ha, pero en 2016 y 2017 se 
superaron las 17.000 ha. En forma similar, la producción de panela 
fue variable durante estos años, que logró 127.852 t de caña en 2017 
(figura 1). El MADR (2021) reporta para 2019 un área sembrada de 
14.538 ha, con un área cosechada de 13.144 ha y una producción de 
10.034 t de caña, y para 2020, de 14.537 ha sembradas, 11.720 ha  
cosechadas y una producción de 64.460 t de caña. 

Figura 1. Área sembrada y producción de caña para panela en Nariño.
Fuente: Agronet (2021).

En cuanto al rendimiento en el departamento de Nariño, este fluctuó 
entre 7,7 t y 6,3 t por hectárea, con un promedio de 7,1 t ha-1 entre 
2007 y 2019 (figura 2) (MADR, 2021).

Respecto al total de áreas sembradas de caña de azúcar para 
producción de panela de acuerdo con el número de hectáreas 
por municipio, se observa que aproximadamente en el 70 % 
del departamento de Nariño se produce caña panelera, que 
en esas zonas el 80 % tiene áreas sembradas inferiores a 1.000 
ha y que el 20 % tiene entre 1.000 y 4.000 ha de caña panelera 
sembradas (figura 3).
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Figura 2. Rendimiento de panela en Nariño (t ha-1). 
Fuente: Agronet (2021). 

En este contexto, el documento tiene como objeto presentar los 
principales resultados de investigación del proyecto mencionado, 
con el cual se propuso identificar la capacidad natural de la caña 
panelera para asociarse a microorganismos benéficos del suelo 
como los Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) 
y seleccionar en vivero y campo las mejores asociaciones de HFMA 
con capacidad para reducir la fertilización de síntesis química en 
el cultivo de la caña de azúcar para producción de panela. En la 
figura 4 se presenta un esquema representativo del proceso de 
investigación realizado.
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Figura 3. Mapa de distribución de áreas sembradas con caña de azúcar para 
producción de panela en el departamento de Nariño. 
Fuente: Elaboración propia con base en Agronet (2019).
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Figura 4. Proceso de investigación en el marco del proyecto “Fortalecimiento del 
sector panelero mediante investigación e innovación agrícola y agroindustrial 
en el departamento de Nariño”
Fuente: Elaboración propia
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1. ¿Qué son las 
micorrizas y cómo 

funcionan? 
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Las micorrizas son el resultado de la asociación simbiótica 
entre una planta y una o más especies de Hongos Forma-
dores de Micorrizas Arbusculares (HFMA). Los HFMA son 

organismos microscópicos, que no pueden verse a simple vista, 
que habitan en la mayoría de los suelos del planeta: desde los que 
tienen altos contenidos de nutrientes, hasta aquellos que tienen 
muy baja disponibilidad; suelos con altas o bajas temperaturas, 
con diversa capacidad de retención de humedad, y con presencia 
de sales o metales pesados, así como en diferentes paisajes y 
topografías. Estos hongos tienen la capacidad de asociarse con 
más del 80 % de las plantas cultivables y en un alto porcentaje de 
las plantas silvestres (Brundrett & Tedersoo, 2018; Diederichs & 
Moawad, 1993; Janos, 1980).

Las esporas que están en el suelo germinan y producen una 
especie de raicilla muy delgada llamada hifa que llega hasta la 
raíz, entra en ella (figura 5a) y forma una estructura especializada 
llamada arbúsculo (figura 5b), para producir nuevas hifas, las 
cuales salen a explorar el suelo y a producir esporas (figura 5c y 
5d). Ahora bien, como el hongo no puede producir nuevas espo-
ras sin presencia de una raíz de plantas, se les llama simbiontes 
obligados (Gianinazzi-Person & Gianinazzi, 1983; Sieverding 1991, 
1986; Varma & Hock, 1995).

¿Qué conocemos 
de las micorrizas?

Los hongos y la nutrición 

El suelo contiene una gran cantidad de 
microorganismos que pueden benefi-
ciar a las plantas. Un grupo muy impor-
tante es el de los Hongos Formadores 
de Micorrizas Arbusculares, los cuales 
facilitan la nutrición y el crecimiento de 
las plantas.
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Figura 5. Proceso de simbiosis y estructuras del hongo. a. Raíz micorrizada;  
b. Arbúsculo; c y d. Esporas.
Fuente: Elaboración propia con base en https://www.plantasyhongos.es/bw/micorriza_01a.jpg

Fotos: Urley Adrián Pérez y María Margarita Ramírez

A B

C D



FALTA FOTO

Fo
to

: B
an

co
 d

e 
fo

to
s A

gr
os

av
ia



2. ¿Qué es la simbiosis?

FALTA FOTO
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¿Cómo se ayudan 
las diferentes 
especies en la 
naturaleza?

La simbiosis es la unión de dos organismos para beneficiarse 
mutuamente (figura 6), que en el caso de la micorriza (unión 
de una raíz de la planta y un HFMA) se da de esta forma:

1.	 La planta recibe del hongo nutrientes y agua que toma desde zonas 
lejanas de la raíz o de poros en donde la raíz no puede entrar por su 
tamaño.

2.	 El hongo recibe carbohidratos para formar las estructuras (hifas, esporas, 
vacuolas) que le permiten crecer y multiplicarse (figura 5a).

Este intercambio bidireccional de nutrientes se realiza en el arbúsculo, 
que es una estructura que puede permanecer entre 8 y 15 días en 
la raíz y luego se reabsorbe sin afectar la célula (Varma & Hock, 
1995). A continuación, se presentan los principales beneficios de 
esta asociación que se han estudiado en diversos ecosistemas y 
agroecosistemas.

Figura 6. Asociaciones simbióticas planta-Hongo Formador de Micorrizas 
Arbusculares (HFMA).
Foto: Urley Adrián Pérez
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Principales beneficios de la simbiosis 
entre la raíz y los HMFA

Aumento de la eficiencia en la toma de nutrientes y agua

Se ha encontrado que un cultivo micorrizado puede reducir en 
50 % la aplicación de fertilizantes químicos y orgánicos, ya que 
las hifas del HFMA toman permanentemente nutrientes de un 
volumen de suelo mayor que el que pueden explorar las raíces. 
Así, las hifas del HFMA se convierten en una extensión de la raíz 
para tomar nutrientes y agua (Godlbold & Sharrock, 2003; Ramírez, 
2003; Ramírez et al., 2008a, 2008b, 2011; Richardson et al., 2003; 
Roveda et al., 2004a, 2004b) (figura 7).

Figura 7. Distribución de las raíces y de las hifas del hongo en el suelo. a. Re-
des de HFMA e interconexión entre plantas para compartir nutrientes y agua;  
b. Crecimiento de raíces en plantas con y sin HFMA. 
Fuente: Elaboración propia con base en Sanders & Croll (2010) y Gandia (2013).

A

B
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Tolerancia a plagas y enfermedades

La mejor nutrición y la activación temprana de mecanismos de 
defensa de la planta hacen que se pueda defender más rápido 
y con mayor contundencia cuando es afectada por plagas o 
enfermedades, de modo que se convierte en un mecanismo de 
mitigación del efecto de plagas y enfermedades (Jacobsen, 1995; 
Ramírez & Rodríguez, 2012).

Tolerancia a condiciones de estrés abiótico

La mayor capacidad de toma de agua y nutrientes favorece la 
respuesta de la planta al estrés, así como la inducción de defen-
sas frente al estrés abiótico, gracias a la presencia de los HFMA, 
que protegen y permiten una mayor adaptación/resiliencia de 
la planta frente a fenómenos como el cambio climático (Smith & 
Gianinazzi-Pearson, 1998; Smith & Read, 2008).

Mejoras en la estructura del suelo

Los HFMA producen una proteína llamada glomalina, que actúa 
como un pegante de las partículas de suelo, de forma que favorece 
la formación y estabilización de su estructura, lo cual mejora su 
almacenamiento de agua en el suelo y la distribución de nutrientes. 
Este factor se asocia con la mayor capacidad de los suelos para 
inmovilizar carbono y así mitigar los efectos del cambio climático 
(Simard & Durall, 2004).

Promoción de actividad de otros microorganismos benéficos

Debido al traspaso de una alta cantidad de carbohidratos de la 
parte aérea a la raíz, los exudados de esta enriquecen con azúcares 
la zona cercana a ella, lo que hace que muchos microorganismos 
benéficos se multipliquen en mayor medida y puedan actuar 
como promotores de crecimiento, en la nutrición o en el control de 
plagas y enfermedades de la planta (Smith & Gianinazzi-Pearson, 
1998; Smith & Read, 2008).
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Aportes de los HFMA a los agricultores

La simbiosis de HFMA con plantas de caña de azúcar para panela puede 
generar múltiples beneficios a los agricultores, como incrementos en 
producción de caña y panela, reducción de costos de fertilización por 
el aumento de la eficiencia en la toma de nutrientes y agua, así como 
reducción de los efectos negativos de los estreses bióticos y abióticos 
en el cultivo. El ambiente se favorece por la reducción en el uso de 
fertilizantes de síntesis química, lo cual se refleja en la disminución de 
la contaminación de suelos y agua, por una parte, y de la generación de 
gases efecto invernadero, por otra.

Inmovilización de metales pesados

Muchos estudios han demostrado que los HFMA tienen la capa-
cidad de tomar los metales pesados (que afectan la salud de los 
consumidores y, en mayor o menor medida, el desarrollo de las 
plantas) e inmovilizarlos en las hifas que están en el suelo o que 
ingresan a la raíz de la planta, con lo cual impiden que lleguen a la 
parte cosechable (Boorbooriand & Zhang, 2022; Ferrol et al., 2016).

Incremento en biodiversidad del sistema

Se presenta por la promoción de crecimiento de macroorganismos 
benéficos y por el aumento en la diversidad de especies vegetales 
debido a la mejor distribución y uso de nutrientes en el sistema. 
Las plantas micorrizadas se pueden interconectar a través de 
las hifas y de esta forma compartir nutrientes y agua (Smith & 
Gianinazzi-Pearson, 1998; Smith & Read, 2008) (figura 7a).

Mejora la competitividad y la sostenibilidad 
de los sistemas de producción

La micorrización de los cultivos tiene efectos positivos en la com-
petitividad y sostenibilidad de los sistemas de producción debido 
a que reduce los costos, incrementa la producción y mejora la 
calidad e inocuidad de los productos (Smith & Gianinazzi-Pearson, 
1998c; Smith & Read, 2008).
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3. ¿Qué Hongos 
Formadores de 

Micorriza Arbusculares 
encontramos en suelos 

paneleros de Nariño?
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El primer paso para desarrollar una alternativa de fertilización 
biológica fue hacer un reconocimiento de la presencia y 
diversidad de los HFMA en suelos sembrados con caña para 

panela en los municipios de Sandoná, Ancuya, Linares y El Tambo, 
del departamento de Nariño. 

Con este objetivo, se realizó un muestreo de suelos y raíces de caña 
panelera en 12 fincas productoras de Nariño. Específicamente, se 
tomaron muestras compuestas (1 kg de suelo rizosférico recogido de 
por lo menos 10 plantas), dependiendo de la diversidad de suelos, 
paisajes y topografías. Las muestras se hicieron a una profundidad 
de entre 0 cm y 30 cm, en cultivos de caña en diferentes etapas 
de crecimiento y fueron enviadas al laboratorio de química de 
suelos y al Laboratorio de Microbiología de Suelos de Agrosavia, 
C. I. Tibaitatá. En cada punto de muestreo se determinaron las 
coordenadas geográficas empleando un GPS (figura 8). 

Figura 8. Distribución de toma de muestras de suelo y raíces en campo. 
Foto: Carlos Felipe González

¿Tenemos HFMA 
en los suelos 
paneleros de 
Nariño?
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Con base en esta información y analizando la colonización de 
raíces de caña y el número de esporas en suelos, fue posible 
determinar si la simbiosis se establece en forma natural y se-
leccionar los mejores aislamientos de HFMA para este sistema 
de producción en Nariño. Así, se identificaron los aislamientos 
que se presentan con mayor frecuencia, pues son estos los que 
potencialmente están más adaptados a las condiciones de suelo, 
clima y manejo agronómico en las que se desarrolla el cultivo.

Posteriormente, a partir de la información recogida, se calculó 
el índice de riqueza para el departamento con base en la pro-
puesta Margalef, lo cual nos permite estimar la diversidad de los 
individuos de las diferentes especies con respecto al número de 
individuos total de las fincas analizadas en cada municipio con 
esta ecuación:

I= (S-1)/(ln N) 

Donde,

S: número de especies encontradas.

N: número total de individuos de todas las especies.

Según este índice, valores por debajo de 2 son considerados de baja 
diversidad y por encima de 5 como sistemas con alta diversidad 
de especies (Valdez et al., 2018).

Caracterización química de suelos 

Para conocer en detalle las características de los lugares selec-
cionados, se realizó un análisis químico de los suelos donde 
se tomaron las muestras con los siguientes métodos para 
determinar: 

	◆ pH (potenciómetro: agua 1:1).
	◆ Materia orgánica (Walkey and Black).
	◆ Fósforo disponible (P) (Bray II).
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	◆ Azufre disponible (fosfato monobásico de calcio).
	◆ Acidez intercambiable (Al+H) (Método KCl).
	◆ Aluminio intercambiable (Al) (Método KCl).
	◆ Calcio, magnesio, potasio y sodio intercambiable (acetato de amonio 

1N pH 7,0).
	◆ Capacidad de Intercambio Catiónico (CICE) (suma de cationes).
	◆ Conductividad eléctrica (conductímetro suelo: agua 1:2,5). 

Asimismo, para caracterizar la presencia y diversidad de HFMA se 
evaluaron tres variables: 

1.	 Número de esporas g-1 de suelo y los morfotipos presentes en el suelo, 
para lo cual se empleó el método de Genderman & Nicolson (1963).

2.	 Porcentaje de colonización de raíces, mediante el método de Phillips 
& Haymnan (1970). 

3.	 Aislamiento e identificación morfológica de esporas.

Presencia de HFMA en los suelos paneleros de Nariño

Los resultados con respecto a la variable número de esporas 
(figura 9) mostraron un promedio de 6,4 esporas g suelo-1, con 
valores mínimos de 3 esporas g-1 y máximos de 13 esporas g-1. 
Esto indica que efectivamente existen comunidades de HFMA 
en zonas productoras de caña y que es similar a los reportados 
en otras zonas productoras de caña del país, como la hoya del 
río Suárez. Sin embargo, cabe anotar que el número es relativa-
mente bajo comparado con el número de esporas encontradas 
en los Andes colombianos asociados al sistema de producción 
de uchuva, entre los 1.900 y 2.700 m.s.n.m., donde se hallaron 
entre 20 y 120 esporas 10 g suelo-1 en época húmeda y entre 
127 y 1,5231 esporas 10 g suelo-1 en época seca (Ramírez, 2014; 
Ramírez et al., 2019).

En cuanto al porcentaje de colonización de HFMA (figura 9), se 
encontró que la totalidad de muestras de raíz analizadas presen-
taron algún tipo de colonización, 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 caña para panela son 
capaces de establecer una relación simbiótica con HFMA. 

Los HFMA en los 
cultivos de caña de 
azúcar para panela 

en Nariño

De acuerdo con los re-
sultados de la primera 
fase de investigación, 
los cultivos de caña 
de azúcar para panela 
analizados en los muni-
cipios de Sandoná, An-
cuya, Linares y El Tam-
bo, del departamento 
de Nariño, presentan 
HFMA en proporciones 
similares a las repor-
tadas para el mismo 
sistema productivo 
en otras regiones de 
Colombia.
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Figura 9. Análisis simbiótico, número de esporas-g-1 de suelo seco y colonización 
de HFMA en raíces.
Fuente: Elaboración propia
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Diversidad de los HFMA en Nariño 

Con base en los resultados reportados en el apartado anterior, 
los HFMA hallados se clasificaron morfológicamente a nivel de 
género y se encontraron ocho morfotipos:

	◆ Seis pertenecen a la familia de los Glomeraceae, en la cual se obser-
vó una alta presencia de especies de Glomus macrocarpum (75 % de 
las muestras analizadas) y Acaulospora sp.

	◆ Uno a la familia Diversisporaceae.
	◆ Uno a la familia Acaulosporacea. 

Específicamente, en el municipio de Linares se encontraron dos 
morfotipos, que pertenecen a los géneros de Claroideoglomus 
sp. y Funneliformis sp. En la figura 10 se muestran algunas de las 
morfoespecies aisladas en suelos de Sandoná y de Linares.

A B

C D
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¿Qué aprendimos sobre la diversidad de HFMA 
en los suelos estudiados? 

Aprendimos que si bien se comprobó que en los suelos 
de Nariño existen HFMA y que son capaces de establecer 
simbiosis en forma natural con plantas de caña para pa-
nela, el número de esporas y la diversidad de morfotipos 
no es tan alta como la que se encuentra en otras zonas 
paneleras del país. También aprendimos que hay grandes 
diferencias en número y diversidad de HFMA entre fincas 
y entre municipios, lo cual se puede deber al manejo que 
históricamente se le ha dado a cada uno de los lotes.
En consecuencia, debido a la baja diversidad y número 
de esporas presentes en los suelos nariñenses es impor-
tante considerar el fortalecimiento de las comunidades 
de HFMA mediante la aplicación de biofertilizantes.

Figura 10. Esporas aisladas del municipio de Sandoná: a. Septoglomus constrictum; 
b. Glomus macrocarpum; c. Diversispora sp.; d. Glomus brohultii. Municipio de Linares: 
e, f y g. Claroideoglomus sp.; h. Funneliformis sp.
Fotos: Urley Adrián Pérez y María Margarita Ramírez
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4. ¿Cuál es el efecto de 
la inoculación en vivero? 
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¿Qué pasa si 
inoculamos las 
plantas con HFMA 
en vivero?

Con el fin de conocer el efecto benéfico que tiene el uso de 
los HFMA, se realizaron experimentos en vivero para selec-
cionar las comunidades de HFMA que establecen simbiosis 

con plantas de caña y cuyo beneficio se refleja en el crecimiento 
y desarrollo de las plántulas que posteriormente van a ser tras-
plantadas a campo. Con este objetivo se hicieron tres ensayos, 
uno con cada variedad. 

En este apartado se describen los materiales vegetales que se 
emplearon, el sustrato en el que se hicieron los ensayos, el procedi-
miento de inoculación y trasplante a vivero, el diseño experimental 
y los principales resultados.

¿Cómo se realizaron los ensayos? 

Material vegetal 

Las variedades de caña que se utilizaron fueron las últimas que 
entregó Agrosavia, las cuales se compararon con la variedad más 
utilizada en las zonas paneleras de Nariño. A continuación, se 
presentan las principales características de cada variedad:

Variedad CC 93-7711:
	◆ Buena adaptabilidad a suelos de baja fertilidad.
	◆ Alta capacidad de macollamiento.
	◆ Alta eficiencia en el uso del agua.
	◆ Material semi-tardío (madurez fisiológica antes de los 18 meses).
	◆ Resistente a roya café (Puccinia melanocephala), carbón (Sporisorium 

scitamineum) y virus de la hoja amarilla (género Polerovirus y familia 
Luteoviridae).

	◆ Tolerante a daños foliares y bajo índice de daño por Diatraea sp. 
(11 %).

	◆ Producción de 270,6 toneladas de caña por hectárea (TCH) y 30,8 
toneladas de panela por hectárea (TPH) (Ji, 2013; Viveros, 2011).

Variedad CC 93-7510:
	◆ Buena adaptabilidad a suelos de baja fertilidad.
	◆ Alta capacidad de macollamiento.
	◆ Precocidad (según índice de madurez, IDM, antes de los 16,1 meses).
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	◆ Resistente a roya café (Puccinia melanocephala), carbón (Spori-
sorium scitamineum) y virus de la hoja amarilla (género Polerovirus y 
familia Luteoviridae) y hojas sanas fitosanitariamente.

	◆ Bajo índice de daño por Diatraea sp. (4,35 %).
	◆ Producción de 208,8 TCH y 26,5 TPH (Ramírez et al., 2014).

Sustrato 

Para hacer los ensayos se utilizó suelo de la zona panelera de Nari-
ño, que fue caracterizado químicamente utilizando los siguientes 
métodos para determinar: 

	◆ pH (potenciómetro: agua 1:1).
	◆ Materia orgánica (Walkey & Black).
	◆ Fósforo disponible (P) (Bray II).
	◆ Azufre disponible (fosfato monobásico de calcio).
	◆ Acidez intercambiable (Al+H) (Método KCl).
	◆ Aluminio intercambiable (Al) (Método KCl).
	◆ Calcio, magnesio, potasio y sodio intercambiable (Acetato de amonio 

1N pH 7,0).
	◆ Capacidad de Intercambio Catiónico (CICE) (suma de cationes). 
	◆ Conductividad eléctrica (conductímetro suelo: agua 1:2,5). 

Específicamente, se realizó una mezcla de suelo con cascarilla de 
arroz y arena en proporción de 3:1:1. Además, la mezcla del sustrato 
fue desinfectada con ingrediente activo (methyl isothiocyanate) y 
solarizada por un período de 15 días. Posteriormente se realizaron 
volteos al sustrato para llenar materas de 1 kg.

Inoculación y trasplante en vivero

Las plántulas fueron inoculadas con HFMA locales procedentes de 
zonas productores de caña panelera de los municipios de Sandoná, 
Ancuya y Linares, del departamento de Nariño. Para obtener los 
inóculos se realizó un proceso de multiplicación de las esporas de 
HFMA mediante la inoculación sucesiva en materas con lechuga 
y pastos, las cuales fueron dejadas en estrés hídrico durante un 
mes para aumentar el número de esporas. 

Al final del proceso de multiplicación se realizó un control de ca-
lidad, de acuerdo con el cual el número de esporas ≥ 70 g suelo-1 
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(Ramírez, et al., 2020). Adicionalmente, se evaluaron dos cepas de 
referencia de HFMA: Glomus sp. y Acaulospora mellea, provenientes 
de la colección de trabajo de HFMA, las cuales fueron evaluadas 
previamente (2015-2016) en forma individual y en mezcla en 
diversas variedades de caña panelera (CC 93-714, CC 93-7510 y 
CC 91-1555). 

Por último, la inoculación se realizó con 70 esporas g suelo seco-
1 planta-1. Posteriormente, las plántulas fueron trasplantadas a 
materas de capacidad de 1 kg con la mezcla del sustrato anterior-
mente descrito (figura 11).

Figura 11. Proceso para establecer el ensayo de HFMA locales de Nariño. a y 
b. Aplicación de HFMA en materas de 1 kg; c. Plántulas de caña; d. Siembra de 
plántula de caña; e y f. Materas sembradas. 
Fotos: Andrea María Peñaranda
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Diseño experimental 

Los ensayos de evaluación en vivero de los HFMA en las variedades 
CC 93-7510 y CC 93-7711 se hicieron con un diseño de Bloques 
Completos al Azar, con tres repeticiones y quince plantas como 
unidad experimental. Cada variedad se manejó como un ensayo 
independiente (figura 12) y se evaluaron ocho tratamientos: 

	◆ Cinco tratamientos fueron de inoculación con HFMA.
	◆ Tres testigos de fertilización con el 10 %, 50 % y 100 % de fertilización 

química convencional (tabla 1).

Figura 12. Distribución de tratamientos en vivero.
Fuente: Elaboración propia

Tabla 1. Tratamientos evaluados en vivero

Tratamiento HFMA Fertilizacion Química (FQ)
T1 Morfotipo 1 50 %
T2 Morfotipo 2 50 %
T3 Morfotipo 3 50 %
T4 Glomus sp.  50 %
T5 Acaulospora sp. 50 %
T6 Testigo 10 % 10 %
T7 Testigo 50 % 50 %
T8 Testigo 100 % 100 %

Fuente: Elaboración propia
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Fertilización 

Los testigos se fertilizaron de la siguiente manera: T6 (10 % FQ): 0,4 
g de 10-30-10 planta-1, T7 (50 % de FQ): 2g de 10-30-10 planta-1 y el 
T8 (100 % FQ): 4g de 10-30-10 planta-1. Cabe destacar que los trata-
mientos de inoculación se fertilizaron con el 50 % de la fertilización 
química (2g de 10-30-10 planta-1). 

Manejo y muestreos 

Las plantas fueron regadas día por medio. Se realizó un muestreo des-
tructivo, en el cual se desentierra la planta de la matera para poder hacer 
las lecturas a los cien días después de siembra (dds) y evaluar la altura 
de planta, el diámetro de tallo, el peso fresco y seco de la parte área y 
la raíz de la planta. Adicionalmente, se realizó un análisis simbiótico 
de los HFMA con el conteo de esporas y el porcentaje de colonización.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio, donde se determinó 
el número de esporas g suelo-1, empleando el método de Gender-
man & Nicolson (1963) (figura 13) y se determinó el porcentaje de 
colonización de raíces mediante el método de Philips & Hayman 
(1970) (figura 14). Este indicador permite determinar si la simbiosis 
entre planta y hongo se estableció, por medio de la observación 
del hongo en el interior de las raíces.

Figura 13. Conteo de esporas.
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Tinción de raíces.
Fuente: Elaboración propia, con la colaboración de Urley Adrián Pérez

El análisis estadístico se realizó mediante Anova y prueba de com-
paración de medias de Tukey (5 %), lo cual permite determinar 
si hay diferencias entre los tratamientos (mayor altura, mayor 
peso, etc.) y con qué nivel de confianza es posible afirmar que 
este comportamiento se puede repetir en condiciones similares 
a las del experimento.

¿Qué resultados arrojan los ensayos? 

Después de realizar los muestreos a los cien días de crecimiento 
de la planta y de medir las variables de su crecimiento, se realiza-
ron los análisis para determinar cuál o cuáles de los tratamientos 
permitieron un mejor desarrollo de las plantas y verificar si el uso 
de los HFMA favorece este crecimiento o no.
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En términos generales, el suelo utilizado tenía valores medios o 
bajos de la mayoría de los nutrientes, lo cual favorece la asociación 
de la planta con los HFMA. Partiendo de esta información y de los 
requerimientos nutricionales de la caña de azúcar para panela, 
se realizó la aplicación del 50 % y del 100 % de la fertilización, 
dependiendo del tratamiento.

Variedad CC 93-7510 

Se observaron diferencias estadísticamente significativas en las 
variables altura, diámetro del tallo y peso de la parte aérea de las 
plantas. El tratamiento inoculado con Glomus sp. fue el que obtuvo 
los mayores valores en todas las variables, lo cual coincide con 
otros estudios en caña de azúcar que reportan un mayor rendi-
miento de caña por hectárea en condiciones de campo cuando se 
inoculan las plantas con Glomus sp. (Ordóñez, 2015). 

Caracterización química del suelo 

Se realizó la caracterización química del suelo empleado en el 
establecimiento de los ensayos de caña en vivero. Los resultados 
se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Caracterización química del sustrato empleado para establecer los ensayos de HFMA en 
Nariño

Determinación analítica Valor Descripción
pH 5,6 Moderadamente ácido
Conductividad eléctrica (dS m-1) 0,6 No salino
Materia orgánica (MO) (g 100g-1) 10,48 Bajo
Fósforo disponible (P) (mg kg-1) 20,28 Medio
Calcio (Ca) (cmol+ kg-1) 4,32 Medio
Magnesio (Mg) (cmol(+) kg-1) 1,74 Medio
Potasio (K) (cmol(+) kg-1) 1,17 Alto
Sodio (Na) (cmol(+) kg-1) 0,13 Normal
Capacidad de intercambio catiónico (CICE) (cmol(+) kg-1) 1,35 Bajo

Fuente: Elaboración propia
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Figura 15. Respuesta agronómica de plantas de caña de azúcar para panela, 
variedad CC 93-7510, inoculadas con HFMA a los 100 ddt. a Altura de planta (cm); 
b. Diámetro de tallo (cm); c. Peso seco foliar (g); d. Peso seco radical (g). HFMA1: 
Comunidad de Ancuya; HFMA2: Comunidad de Linares; HFMA3: Comunidad de 
Sandoná; FQ: Fertilización química. Letras diferentes muestran diferencias signi-
ficativas (P < 0,05) de acuerdo con la prueba de comparación de medias de Tukey.
Fuente: Elaboración propia

En la variable de peso seco de raíz, no se presentaron diferencias 
significativas, sin embargo, el tratamiento inoculado con Glomus 
sp. fue el que presentó el valor más alto en comparación con los 
demás tratamientos. La asociación de plantas de caña de azúcar 
para panela con HFMA presenta una notable mejoría en la nutri-
ción de la planta (Datta & Kulkarni, 2012), por cuanto en todas 
las variables evaluadas se pudo observar el efecto positivo de 
los HFMA en la nutrición de esta variedad, con valores superiores 
o iguales en algunos casos a los testigos fertilizados con el 10 %, 
50 % o 100 % sin inoculación (figura 15).
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Variedad CC 93-7711 

Como se mencionó, la asociación de HFMA con plantas de caña 
de azúcar para panela mostró resultados positivos en aumento 
de la altura en la planta (Sulistiono et al., 2017). En esta variedad 
se presentaron diferencias estadísticamente significativas en al-
tura de las plantas: el tratamiento inoculado con Glomus sp. y el 
fertilizado al 50 % fueron los que presentaron los mayores valores 
en comparación al testigo con el 100 % de fertilización química.

¿Qué se concluye? 

El uso de HFMA sobre las variables agronómicas en la variedad 
CC 93-7510 es importante, ya que tienen efecto positivo en el de-
sarrollo foliar de las plantas de caña en vivero. Todas las plantas 
inoculadas con HFMA fueron fertilizadas con tan solo 50 % de 
fertilización química convencional, lo cual se traduce en eficien-
cia en la optimización de la fertilización y, por consiguiente, en 
la reducción de costos de fertilización en vivero. Esto constituye 
una oferta atractiva para los productores de caña de azúcar para 
panela en la región, ya que de esta forma el material vegetal, 
en este caso las plántulas, va a campo más rápido que con los 
métodos convencionales de producción de plántulas. Además, 
la tecnología con el uso de HFMA es una oferta potencial para 
viveristas de plántulas de caña de azúcar para panela. 

Los beneficios de la asociación micorrícica en nutrición vegetal han 
sido ampliamente reportados desde hace varios años, en especial 
se conoce que la absorción de fósforo, el nitrógeno, el potasio 
son favorecidos en simbiosis eficientes (Barea et al., 1991; Bi et 
al., 2003; Bolan, 1991; Hawkins et al., 2000; Roveda et al., 2009a, 
2009b; Smith & Read, 2008), mientras que los mayores esfuerzos 
de la investigación se han centrado en prevenir los efectos tóxicos 
de los micronutrientes en las plantas (Bürkert  & Robson, 1994; 
Cooper, 1984). Asimismo, se considera que la amplia variación 
de respuestas entre diferentes HFMA se debe a las diferencias 
funcionales entre los distintos HFMA, como reportan Dighton et 
al. (1990), especialmente relacionada con la capacidad diferencial 
de HFMA en toma y transporte de P, asociada a las estrategias de 
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crecimiento de micelio entre distintos géneros y especies de HFMA 
(Bonfante & Genre, 2008; Smith & Read, 2008).

El papel de los HFMA en los ecosistemas es de gran importancia 
debido a que, mediante la simbiosis, las plantas pueden obtener 
nutrientes minerales del suelo, mejorar su tolerancia a estreses 
bióticos y abióticos (Smith & Read, 2008). Diferencias en el cre-
cimiento de hifas y estrategias de toma de fósforo observadas 
entre especies de HFMA pueden tener un papel importante e 
incluso significarían que una amplia diversidad de HFMA puede 
estar relacionada con un incremento en la eficiencia de extracción 
de nutrientes y, por lo tanto, en los beneficios al hospedero. Así 
mismo, explicarían la presencia de diversos HFMA en suelos y en 
raíces. Los beneficios de la simbiosis en el hospedero se observan 
en supervivencia, productividad (cantidad y calidad), morfología 
de planta y capacidad reproductiva (Goverde et al., 2000). La 
simbiosis de hongos micorrícicos arbusculares y plantas de caña 
en etapa de vivero promovió mejores resultados en el desarrollo 
agronómico de las variedades estudiadas.

¿Cuáles fueron los beneficios del uso de 
HFMA en vivero?

En vivero se logró reducir la cantidad de 
fertilizantes en 50 %, ya que las plantas con 
micorrizas tuvieron un crecimiento similar 
o superior al que se logró con el 100 % de la 
fertilización química. Las mejores respuestas 
se lograron en altura de planta y peso seco 
de planta, lo cual evidencia una mayor acu-
mulación de biomasa de la planta con el uso 
de HFMA. Con el empleo de Glomus spp. las 
variables de altura, diámetro, peso seco aé-
reo y de raíz mostraron los mayores valores, 
igualando o superando al testigo con 100 % 
de fertilización química. Recordemos que los 
tratamientos con HFMA solamente tenían el 
50 % de la fertilización química.
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5. ¿Cómo se 
comportaron los 
HFMA en campo? 
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¿Podemos mejorar 
la producción de 
caña con el uso de 
HFMA?

Las evaluaciones en campo se realizaron para comprobar los 
beneficios de los HFMA en las condiciones de suelo, ambiente 
y prácticas agronómicas con que trabajan los productores 

de caña, pues esto permite hacer recomendaciones con una alta 
seguridad de que se va a obtener el beneficio esperado.

Específicamente, en esta etapa final del proyecto se evaluaron los 
HFMA en dos zonas productoras de caña panelera del departamento 
de Nariño, con los mismos tratamientos y materiales vegetales que 
se describieron en el apartado anterior. No obstante, cabe señalar 
que las diferencias de los dos lotes radican en que son zonas agro-
ecológicas diferentes (seca y húmeda; pendiente y plano) y por su 
altura sobre el nivel del mar. En esta cartilla solamente se presentan 
los resultados del trabajo en Ancuya, para lo cual primero se hace 
una contextualización del territorio, se describe el procedimiento 
metodológico y se sintetizan los principales resultados.

¿Cuáles son las características de los predios elegidos? 

Finca El Limonal, en Ancuya

La finca seleccionada en Ancuya fue El Limonal, localizada en la 
vereda El Limonal y propiedad del productor Arvey Alexander 
David Castro. Tiene una altitud de 1.100 m.s.n.m. en un lote con 
alta pendiente (40 %), con precipitación promedia anual de 1.600 
mm y temperatura promedia de 25 °C. (figura 16).

Finca Villa Rosa, en Consacá

La finca seleccionada en Consacá fue Villa Rosa, localizada en la 
vereda El Guavo y propiedad del productor Rafael Román Martí-
nez, con una altitud de 1.200 m.s.n.m., en un lote con topografía 
ondulada (20 %), con precipitación promedio anual de 1.318 mm 
y temperatura promedio de 20 °C. 
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Figura 16. Esquema del ensayo realizado en la localidad de Ancuya.
Fuente: Elaboración propia.

¿Cómo se realizaron los ensayos? 

Material vegetal 

Las plántulas de caña de las variedades CC 93-7711 (V1) y CC 
93-7510 (V2) fueron adquiridas de Cenicaña. Las plántulas del 
testigo regional (V3) se obtuvieron a partir de yemas de cangres 
de la zona, las cuales fueron sembradas en bolsas de vivero para 
que germinaran.

Diseño experimental

En las dos localidades se evaluaron tres variedades, cada una de 
ellas de manera independiente. Se empleó un diseño experimental 
de Bloques Completos al Azar (BCA) con cinco tratamientos de 
fertilización en 45 parcelas experimentales/localidad: 
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¿Qué resultados arrojan los ensayos en Ancuya?

A continuación, se presentan los resultados del ensayo con gráficas 
para las variables agronómicas analizadas en tres variedades de caña 
CC 93-7711, CC 93-7510 y regional en la localidad de Ancuya. Cabe 
destacar que cada variedad se analizó como ensayos independientes, 
ya que cada una tiene condiciones agronómicas y requerimientos 
nutricionales diferentes. El muestreo consistió en tomar todo el material 
existente en 1 metro lineal, en cada localidad (total 45 parcelas), al 
azar, para evaluar las siguientes variables de respuesta agronómica: 
altura de la planta (m) hasta la primera lígula visible, diámetro de 
tallos (cm), población de tallos (PT), número de hojas verdes, pesos 
frescos y secos (g- kg) por órgano (hojas, yaguas, cogollos y tallos). 
La cosecha se realizó a los 18 meses de edad del cultivo.

Específicamente, la variable altura de planta en la variedad CC 93-
7711 con inoculación de comunidades nativas HFMA 1 y 2 presentó 
las menores alturas de plantas, y se observó un ligero incremento en 
altura con la mezcla de Glomus sp. y Acaulospora sp. en relación con 
el testigo con 50 % de fertilización química (FQ). En la variedad CC 
93-7510 se observaron incrementos del 12 % en el tratamiento con 
inoculación con comunidades nativas HFMA 1, en comparación con 
los demás tratamientos, superando a los dos testigos evaluados sin 
inoculación con HFMA. En cuanto a la variedad regional, la inoculación 
con las comunidades nativas HFMA1 y HFMA 2 produjo incrementos 
de 7 % y 13 % en altura de plantas con respecto al tratamiento con 
50 % de FQ (figura 17).

	◆ Tres tratamientos de inoculación con HFMA.
	◆ Dos testigos de fertilización química (FQ) del 50 % y 100 %, con tres 

repeticiones (tabla 3). 

Tabla 3. Tratamientos de biofertilización y testigos evaluados en Ancuya y Consacá, para tres variedades 
de caña para panela (CC 93-7510, CC 93-7711 y regional)

Tratamiento HFMA Fertilización química
T1 Comunidad Nativa HFMA1 50 %
T2 Comunidad Nativa HFMA2 50 %
T3 HFMA referencia. Glomus sp + Acaulospora sp 50 %
T4 Testigo Sin HFMA 50 %
T5 Testigo Sin HFMA 100 %

Fuente: Elaboración propia



| 49 |5. ¿Cómo se comportaron los HFMA en campo? 

Figura 17. Respuesta de tres variedades de caña de azúcar para panela a la bio-
fertilización con HFMA y la fertilización química en la localidad de Ancuya. Altura 
de planta (m). T1: HFMA 1 + 50% FQ; T2 HFMA 2 + 50% FQ; T3 Mezcla Glomus sp. + 
Acaulospora sp. + 50 % FQ; T4: 50 % FQ; T5; 100 % FQ.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 18. Respuesta de tres variedades de caña de azúcar para panela a la 
biofertilización con HFMA y la fertilización química en la localidad de Ancuya. 
Diámetro de tallo (cm). T1: HFMA 1 + 50 % FQ; T2 HFMA 2 + 50 % FQ; T3 Mezcla 
Glomus sp. + Acaulospora sp. + 50 % FQ; T4: 50 % FQ; T5; 100 % FQ.
Fuente: Elaboración propia.

Con respecto al diámetro de tallo, para la variedad CC93-7711 se ob-
servaron incrementos del 8,3 % y 9 % con la inoculación con HFMA1, 
HFMA2 y mezcla de Glomus sp. y Acaulospora sp., respectivamente, en 
relación con el testigo con aplicación de 50 % de FQ, superando en el 
caso de los tratamientos HFMA1 y mezcla de Glomus sp. y Acaulospora 
sp. al testigo con 100 % FQ. Para la variedad CC 93-7510 solamente 
se observaron incrementos del 3 % en el diámetro de tallo cuando se 
aplicaron los HFMA, en relación con el testigo con 50 % FQ. En el caso 
de la variedad regional, ninguno de los tratamientos con HFMA, nativos 
o de referencia generó incremento en el diámetro de tallo (figura 18).
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Para la producción en términos de toneladas de caña por hectárea 
(TCH), en la variedad CC 93-7711 se observaron incrementos del 
8 % cuando se aplicó la mezcla de Glomus sp. + Acaulospora sp., 
superando a los testigos con aplicación de FQ (50 % y 100 %). En 
contraste, con las comunidades nativas se obtuvieron las menores 
producciones. En el caso de la variedad CC93-7510, se lograron 
incrementos en TCH del 6 % y el 11 % con el uso de las comuni-
dades nativas HFMA1 y HFMA2, respectivamente. Finalmente, 
para la variedad regional se obtuvo un importante incremento en 
producción, del 38 %, con el uso de HFMA1 (figura 19).

Figura 19. Respuesta de tres variedades de caña de azúcar para panela a la bio-
fertilización con HFMA y la fertilización química (FQ) en la localidad de Ancuya. 
Producción TCH. T1: HFMA 1 + 50% FQ; T2 HFMA 2 + 50 % FQ; T3 Mezcla Glomus 
sp. + Acaulospora sp. + 50 % FQ; T4: 50 % FQ; T5; 100 % FQ.
Fuente: Elaboración propia.

¿Qué se concluye?

Los resultados, tanto en las variables agronómicas como en las de 
producción, muestran que los beneficios dependen de la variedad 
y del tipo de HFMA con la cual se trabaja: para la variedad CC 93-
7711, los mejores resultados se encontraron al aplicar la mezcla 
de Glomus sp. + Acaulospora sp., mientras que para la variedad CC 
93-7510 y la variedad regional, los mejores resultados se observa-
ron al inocular las plantas con las comunidades nativas HFMA1.
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¿Qué aprendimos de los ensayos de campo?

En Ancuya las plantas de caña de tres variedades mostraron 
respuestas diferentes a su inoculación con HFMA. Se observaron 
incrementos en altura de planta de entre 7 % y 13 % para las 
variedades CC 7510 y regional, pero no se encontraron diferencias 
en la variedad CC 7711 frente al uso de HFMA. En diámetro de tallo 
las diferencias estuvieron entre 3 % y 9 % para las variedades CC 
7510 y CC 7711, respectivamente, pero no en la variedad regional. 
Sin embargo, las diferencias más importantes se presentaron en 
la cantidad de toneladas de caña por hectárea (TCH): la variedad  
CC 7711 tuvo un incremento en producción del 8 % cuando se 
aplicó la mezcla de Glomus sp. + Acaulospora sp.; en la variedad 
CC 7510 se evidenciaron aumentos de 6 % y 11 % cuando se 
aplicaron las comunidades nativas HFMA1 y HFM2 provenientes 
de Ancuya y Sandoná, respectivamente, con una mejoría del 
38 % en producción en la variedad regional cuando se inoculó 
con la comunidad nativa HFMA1 proveniente de Ancuya.
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6. ¿Cuáles son las 
ventajas económicas 

de usar HFMA?
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Como ejercicio final de la investigación y con el fin de conocer los 
beneficios económicos de la biofertilización con HFMA en cultivos 
de caña de azúcar para panela en el departamento de Nariño, se 
realizó un seguimiento de los costos de establecimiento y man-
tenimiento del cultivo. En la tabla 4 se detallan los costos que 
se incluyeron para el ciclo de cultivo, los cuales se convirtieron 
posteriormente a costos por hectárea:

	◆ Mano de obra: jornales empleados en preparación de lote, siembra, 
inoculación de HFMA, fertilización, control de malezas, riego, desho-
je, muestreos y cosecha.

	◆ Insumos: preparación de suelo con guadaña o yunta, semillas, en-
miendas, fertilizantes, micorriza (HFMA) y herbicidas.

	◆ Tecnología utilizada, teniendo en cuenta los costos directos e 
indirectos.

	◆ Área empleada (2.592 m2).

¿Podemos reducir 
los costos de 
fertilización de 
caña de azúcar 
para panela con el 
uso de HFMA?

Para el tratamiento testigo con el 100 % de FQ los costos totales de 
establecimiento y mantenimiento fueron de $ 22.293.764; para el 
tratamiento testigo con el 50 % de fertilización química, el costo 
total fue de $ 21.247.889 y para los tratamientos de inoculación con 
HFMA (T1-T3), los costos totales del cultivo fueron de $ 21.708.403 
(tabla 5).

Tabla 4. Costos de producción para los tratamientos con fertilización química del 50 %, 100 % y 50 % + HFMA

Actividades
100% FQ 50 % FQ HFMA + 50 % FQ

Valor total $.ha-1
Costos directos

Preparación suelo 770.000 770.000 770.000 

Mano de obra 8.910.032 8.910.032 9.000.175 

Semilla 8.136.504 8.136.504 8.136.504 

Fertilizantes 2.092.228 1.046.354 1.046.354 

HFMA 0 0 370.370 

Herramientas y equipos 435.000 435.000 435.000 
Subtotal Costos directos 20.343.764 19.297.890 19.758.403 

Costos indirectos
Arriendo 1.950.000 1.950.000 1.950.000 
Costo total 22.293.764 21.247.890 21.708.403 

Fuente: Elaboración propia.
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En cada tratamiento se realizó una distribución porcentual de los 
costos del cultivo, en este caso, de los costos de establecimiento 
y mantenimiento. Para el caso del tratamiento testigo 100 % FQ, 
los insumos corresponden a 60 % de insumos y 40 % a mano de 
obra; en el caso del tratamiento testigo 50 % FQ, los insumos equi-
valen al 58,1 % y 41,9 % a mano de obra, y para los tratamientos 
de inoculación con HFMA, los insumos representan el 58,5 % y 
41,5 % a mano de obra.

En la tabla 5 se observan los costos t-1 de caña producida para 
cada tratamiento de fertilización. Para la variedad CC 93-7711, hay 
que destacar el costo del tratamiento de inoculación T3, ya que el 
valor fue inferior en $ 17.854 en relación con el testigo 50 % y su 
rendimiento fue superior en 5,2 t ha-1 de caña.

Para la variedad CC 93-7510, cabe destacar el tratamiento de 
inoculación T2, ya que el valor es inferior en $ 30.974 comparado 
con el testigo 50 % y su rendimiento fue superior en 7,1 t ha-1 de 
caña. Lo anterior sugiere que para esta variedad CC 93-7510, el 
tratamiento de inoculación T2 es potencial para los productores 
de caña panelera, ya que el análisis económico comprueba que 
es viable en costos y ambientalmente, gracias a la incorporación 
de la fertilización biológica con HFMA (tabla 5).

Para la variedad regional se puede concluir que el tratamiento 
más rentable es el inoculado con T1, ya que el costo para producir 
una tonelada fue inferior en $ 95.836 en relación con el T50 % y 
además el costo con T1 fue inferior en $ 79.281 en relación con el 
testigo 100 %.

Tabla 5. Costos por tonelada de caña producida

Tratamiento CC 93-7711 CC 93-7510 Regional
T1 Aislamiento HFMA 1  $ 425.325  $ 343.948  $ 267.406 

T2 Aislamiento HFMA 2  $ 393.211  $ 324.416  $ 364.250 

T3 HFMA referente (Glomus sp. + Acaulospora sp.)  $ 309.747  $ 373.505  $ 367.283 

T4 Testigo 50 %  $ 327.602  $ 355.391  $ 363.242 

T5 Testigo 100 %  $ 326.092  $ 319.807  $ 346.687 

Fuente: Elaboración propia
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¿Logramos reducir costos de  
fertilización con el uso de HFMA?

Sí, efectivamente para todas las variedades, no 
solo se logró aumentar el rendimiento en TCH, 
sino que, además, al sustituir el 50 % de la ferti-
lización química se logra una importante reduc-
ción de costos de $ 18.000, $ 31.000 y $ 96.000 
peso t-1, para las variedades CC 93-7711,  
CC93-7510 y regional, respectivamente, lo cual 
significa una reducción de $ 1.260.000 ha-1, 
$ 2.015.000 ha-1 y $ 8.019.000 ha-1 para las 
variedades CC 93-7711, CC 93-7510 y regional, 
respectivamente.
Adicionalmente, al reducir el uso de fertilizan-
tes de síntesis química se protegen los ecosis-
temas, especialmente los suelos y el agua de 
la contaminación con los residuos de fertili-
zantes que no alcanzan a tomar las plantas.
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A continuación, se presentan las principales conclusiones de la 
investigación:

1.	 Se encontró una alta diversidad de HFMA en suelos sembrados con 
caña de azúcar para panela en los municipios muestreados de Nariño.

2.	 Se evidenció una alta capacidad de establecimiento de simbiosis entre 
plantas de caña de azúcar para panela y los HFMA.

3.	 La asociación de plantas de caña de azúcar para panela con HFMA genera 
impactos positivos económicos y ambientales en el sistema productivo.

4.	 Se encontraron incrementos en producción (TCH) de entre el 6 % y el 
38 %, que dependen de la variedad y de la comunidad de HFMA con 
que se inocule el cultivo.

5.	 La reducción en costos de producción por la sustitución del 50 % de la 
fertilización química fue de $ 18.000, $ 31.000 y $ 96.000 peso t-1, para 
las variedades CC 93-7711, CC93-7510 y regional, respectivamente, 
lo cual significa una reducción de $ 1’260.000 ha-1, $ 2’015.000 ha-1 y 
$ 8’019.000 ha-1 para las variedades CC 93-7711, CC93-7510 y regional, 
respectivamente.

6.	 La sustitución de 50 % de fertilización química reduce los riesgos de 
contaminación de suelos y aguas con excedentes de fertilizantes no 
utilizados por el cultivo, así como la producción de gases efecto inver-
nadero como el óxido nitroso.

7.	 La inocuidad de la panela se mejora al emplear una menor cantidad 
de fertilizantes de síntesis química.
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