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Resumen
Un problema de la caña de azúcar para panela está relacionado 
con la inadecuada fertilización del cultivo, lo que genera altos 
costos de producción y un desbalance nutricional. El objetivo 
del presente trabajo fue evaluar el uso de hongos formadores de 
micorrizas arbusculares (hfma) como una alternativa de biofertili-
zación para mejorar la eficiencia de la nutrición de las plantas. Se 
realizaron evaluaciones en parcelas demostrativas en los munici-
pios de Ocamonte y Oiba, en Santander, y Chitaraque, en Boyacá. 
Los beneficios agronómicos se observaron en el incremento de la 
producción de toneladas de caña y panela (entre el 2 % y el 61 % 
para caña, y entre el 5 % y el 54 % para panela, dependiendo de 
la variedad); los económicos, en la reducción de costos de fertili-
zación debido a la sustitución de hasta el 50 % de la fertilización 
química, y los ambientales, en la reducción de residuos de fertili-
zantes que contaminan suelos y aguas, así como en la reducción 
en el uso de fertilizantes nitrogenados, que están asociados con 
la producción de gases de efecto invernadero. Finalmente, las 
mejoras en la inocuidad de la panela se relacionan con la reduc-
ción de fertilizantes de síntesis química.
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Introducción 
La caña de azúcar para panela es un cultivo permanente que 
extrae grandes cantidades de nutrientes del suelo en cada 
cosecha (Chi et al., 2017; Hussain et al., 2017; Mthimkhulu et al., 
2016). Los requerimientos nutricionales de la caña de azúcar para 
panela están relacionados con su elevada extracción y remo-
ción de nutrientes del suelo y su alta producción de biomasa. La 
capacidad de absorción de los nutrientes del suelo cambia con 
la variedad, ya que, en igualdad de condiciones edafoclimáticas, 
algunas de ellas pueden absorber mayores o menores cantidades 
de nutrientes y tener rendimientos diferenciales en producción de 
caña y panela (t/ha). De acuerdo con Sediyama et al. (2010), la 
cantidad de nutrientes extraídos por los cultivos ha sido un indi-
cador que permite hacer un mejor uso de los fertilizantes, depen-
diendo de la variedad y del estado fenológico del cultivo.

En algunas zonas paneleras del país no se tienen planes de ferti-
lización adecuados: muchos productores no fertilizan o lo hacen 
sin tener en cuenta las condiciones del suelo. Sumado a esto, la 
fertilización se realiza de forma empírica, no se realizan análisis de 
suelos y se utiliza el fertilizante más económico del mercado, o el 
recomendado por los vendedores de insumos, sin ningún criterio 
técnico. Esta mala práctica ha generado problemas nutricionales 
en el cultivo y degradación en suelos paneleros, relacionada con 
problemas de desbalances nutricionales; todo eso, acompañado 
de problemas de erosión y compactación, afecta la competiti-
vidad y sostenibilidad del cultivo.

Para dar respuesta a los problemas nutricionales de la caña 
de azúcar para panela, agrosavia (antes Corpoica) y el Instituto 
Colombiano Agropecuario (ica) han desarrollado investigaciones 
encaminadas a la optimización de la fertilización del cultivo, a partir 
de alternativas de nutrición integral que le permiten al productor 
tener cultivos más productivos, sostenibles y que generen mayor 
rentabilidad económica y ventajas ambientales.
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El proyecto “Recomendaciones de fertilización para cinco 
regiones productoras de caña panelera en diferentes sistemas de 
corte” combinó la fertilización orgánica con el uso de fertilizantes 
de síntesis química, lo que dio como resultado un aumento del 
15 %-25 % en la productividad en los sistemas de corte por entre-
saque y por parejo. Adicionalmente, se evaluó la fertilización utili-
zada por el agricultor en comparación con el plan de fertilización 
basado en el análisis de suelos y el fraccionamiento de los fertili-
zantes de síntesis química a los dos y cuatro meses después de 
la siembra, plan que presentó un aumento del 20 %-30 % en los 
rendimientos de caña y panela (Ramírez Durán et al., 2014).

Entre 2015 y 2018 se desarrolló el proyecto “Requerimientos nutri-
cionales de tres variedades de caña de azúcar para panela, deter-
minados a través de curvas de absorción para primer y segundo 
corte de cultivo en cuatro localidades paneleras del país”, en el 
cual se determinó la extracción de nutrientes del cultivo de caña 
de azúcar para panela. Con esta información, se ajustaron las 
recomendaciones de fertilización bajo las condiciones edafocli-
máticas de zonas productoras de caña de azúcar para panela 
(González Chavarro et al., 2018). Estas investigaciones están 
orientadas a la obtención de una oferta tecnológica con una base 
científica sólida, que ofrezca al productor una recomendación de 
fertilización integral que aporte a la competitividad y sostenibi-
lidad del sector panelero, y a la inocuidad de la panela.

Desde 2018, en el proyecto “Optimización de la fertilización del 
cultivo de caña panelera a partir de alternativas de nutrición inte-
gral y balance de nutrientes”, se recopilaron los resultados previos 
relacionados con requerimientos nutricionales y fertilización 
fraccionada, con el fin de optimizar las recomendaciones incor-
porando el uso de microorganismos benéficos, como parte de 
una fertilización integral (química y biológica), empleando hongos 
formadores de micorrizas arbusculares (hfma). 

El modelo de investigación desarrollado para la fertilización inte-
gral de caña de azúcar para panela parte de la identificación de 
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las principales comunidades de hfma asociados de forma natural 
a suelos paneleros de diversas zonas productoras de Colombia 
(Santander, Boyacá, Cundinamarca, Norte de Santander, Eje 
Cafetero, Nariño, Cauca, Antioquia y Cesar). Algunos de estos 
microorganismos fueron evaluados y seleccionados a nivel de 
vivero y campo en la Hoya del Río Suarez (hrs), en Boyacá y 
Santander, bajo un esquema de fertilización integral que dio como 
respuesta una recomendación de fertilización química y biológica 
con resultados potenciales en términos de desarrollo agronómico 
del cultivo y productividad, los cuales fueron validados en parcelas 
semicomerciales en Ocamonte y Oiba (Santander) y Chitaraque 
(Boyacá), comparando la recomendación de uso de hfma con el 
manejo convencional del agricultor (Ramírez Gómez et al., 2020; 
Wilches Ortiz et al., 2019).

Los hfma son hongos ubicuos en el suelo que pueden establecer 
una simbiosis obligada con la mayoría de las plantas de interés 
agronómico. Esta simbiosis mutualista se caracteriza por el inter-
cambio de nutrientes: la planta entrega al hongo polisacáridos 
como fuente de carbono, y en retorno recibe minerales (Smith 
& Read, 2008). Algunas de las características que contribuyen 
al éxito de la simbiosis están relacionadas con la presencia de 
hifas extrarradicales, que tienen un diámetro de 2-20 µm, actúan 
como una extensión del sistema radicular de la planta y pueden 
penetrar en espacios del suelo donde las raíces no alcanzan a 
llegar y, de esta forma, absorber nutrientes disponibles por fuera 
de la zona de agotamiento (Nadeem et al., 2014). Por su parte, 
las hifas intrarradicales crecen en el espacio inter e intracelular 
en las raíces de las plantas, pueden atravesar la pared celular 
de las células corticales y luego ramificarse profusamente en el 
interior de la célula, formando unas estructuras denominadas 
“arbúsculos”, donde se lleva a cabo el intercambio de nutrientes 
entre los dos organismos (Hause & Fester, 2005).

Se ha demostrado que diferentes interacciones planta-hfma exhiben 
una variedad de respuestas dependiendo de la especie/variedad 
de la planta y de la especie/aislamiento de hfma que participa de la 
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simbiosis (Ceballos et al., 2019; Ortas & Ustuner, 2014), por lo que 
la investigación sobre la evaluación y selección de inóculos de hfma 
debe considerar las condiciones edafoclimáticas, la variedad y las 
condiciones sobre las que se desarrolla el cultivo.

Los hfma tienen la facultad de actuar como biofertilizantes al esti-
mular el crecimiento y desarrollo de las plantas mediante su parti-
cipación en procesos de nutrición vegetal (Elliott et al., 2021; Frew, 
2021); lo hacen como biocontroladores, mitigando el impacto de 
plagas y enfermedades, y como biorremediadores, inmovilizando 
metales pesados; todo esto, con un impacto mínimo en el medio 
ambiente (Mamani de Marchese & Filippone, 2018).

La simbiosis micorrícica se destaca principalmente por incre-
mentar la biomasa vegetal de la planta hospedera y la concen-
tración de nutrientes, lo cual ha llamado la atención en la produc-
ción agrícola y ha facilitado el uso de estos hongos como biofer-
tilizantes. De esta forma, se ha propuesto esta estrategia para 
reducir el uso excesivo de fertilizantes de síntesis química hasta 
en un 50 %, lo que reduce los costos de producción para el agri-
cultor (Begum et al., 2019).

La eficacia de estos microorganismos ha sido comprobada en 
cultivos de importancia nacional y mundial como la yuca (Manihot 
esculenta) (Ceballos et al., 2013), la papa (Solanum tuberosum) 
(Hijri, 2016), el arroz (Oryza sativa) (Campo et al., 2020), la caña 
(Saccharum officinarum) (Ramírez Gómez et al., 2020), especies 
forestales (como Pachira quinata y Gmelina arborea) (Ramírez 
Gómez et al., 2018), la uchuva (Physalis peruviana) (Ramírez Gómez 
et al., 2008) y el maíz (Zea mays) (Serralde & Ramírez, 2004).

Este capítulo tiene como objetivo presentar la fertilización bioló-
gica e integral, sus ventajas ambientales y económicas, y su 
impacto en la competitividad y sostenibilidad del cultivo de la 
caña de azúcar para panela.
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Metodología
La metodología describe las acciones realizadas para el aisla-
miento e identificación de hfma en zonas productoras de caña, 
para determinar su diversidad, y los pasos seguidos para su multi-
plicación, con el fin de obtener los inóculos que se emplearon en 
los ensayos de investigación. Igualmente, se describe la meto-
dología desarrollada para el análisis agronómico y agroindustrial 
a nivel de parcelas demostrativas, así como la utilizada para el 
análisis económico.

Aislamiento, identificación y multiplicación de hfma

A partir de muestras de suelo de aproximadamente 1 kg, tomadas 
en los departamentos de Boyacá y Santander (hrs), Antioquia, 
Cauca, Cesar, Quindío, Risaralda, Caldas, Nariño, Cundinamarca 
y Norte de Santander, en zonas productoras de caña de azúcar 
para panela (figura 2.1), se aislaron, identificaron, multiplicaron y 
escalaron comunidades nativas de esporas de hfma.

Para poder identificar los hfma aislados en diversos suelos, es 
necesario realizar una multiplicación inicial que permita tener un 
número suficiente de esporas, para lo cual se utilizó la metodología 
de Morton y Benny (1990), que consiste en la multiplicación de 
esporas en plantas trampa, aumentando el volumen de sustrato, 
con el fin de estimular la esporulación del hongo e incrementar la 
concentración de las comunidades de hfma. Este proceso se realizó 
a partir de muestras de suelo asociadas al cultivo en cada uno de 
los municipios. Adicionalmente, se tomaron muestras de raíz con 
el fin de evaluar el nivel de asociación natural de las plantas de 
caña con hfma. En total, se muestrearon entre tres y cuatro fincas 
por municipio, para un total de 75 fincas bajo estudio.

Para el aislamiento y cuantificación de esporas, se empleó la 
metodología de decantación húmeda, propuesta por Gerdemann 
y Nicolson (1963), la cual consiste en extraer, a través de la 
formación de una interfase de solución de sacarosa, las esporas 
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contenidas en la muestra de suelo. Para la identificación morfo-
lógica de esporas, se tomó de cada municipio una muestra 
compuesta; luego, las esporas aisladas se separaron por sus carac-
terísticas macroscópicas observadas en estereoscopio (tamaño, 
color, brillo, entre otras), y se llevaron a láminas para ser obser-
vadas en microscopio, para determinar géneros y morfoespe-
cies, partiendo de las características morfológicas de las esporas 
(tamaño, color, número de paredes, grosor de las paredes, forma 
de unión de la hifa con la espora, presencia de escudos o puntos  

Figura 2.1. Hussain et al., 2017; Mthimkhulu et al., 2016 Municipios de Colombia 
donde fueron tomadas las muestras de suelo para el aislamiento de hfma.

Fuente: Elaboración propia

Antioquia
• San Roque
• Yolombó

Zona norte
• Toledo (Norte de Santander)
• Arboleda (Norte de Santander)
• Codazzi (Cesar)

Eje Cafetero
• Filadelfia (Caldas)
• Supía (Caldas)
• Pueblo Rico (Risaralda)
• Quimbaya (Quindío)

Nariño
• Sandoná
• Ancuya
• Linares
• El Tambo

Cauca
• Santander de Quilichao
• El Tambo
• Cajibío

Cundinamarca
• Nocaima
• Nimaima
• Villeta

Hoya del Río Suárez
• San José de Pare (Boyacá)
• Santana (Boyacá)
• Chitaraque (Boyacá)
• Güepsa (Santander)
• Vélez (Santander)
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de germinación, y reacción a colorantes específicos), formación de 
tipo de espora (glomoide, acaulosporoide, entrophosporoide, gigas-
poroide y scutellosporoide), formación de esporocarpo, tamaño y 
color, y las características de germinación. Todas las caracterís-
ticas están descritas en las claves de clasificación de Schenck y 
Pérez (1990) y del Invam (2021), así como publicaciones científicas 
que dan soporte para la clasificación taxonómica de géneros y 
especies (Oehl & Sieverding, 2004; Oehl et al., 2008, 2010, 2011a, 
2011b, 2011c, 2011d; Ortas & Ustuner, 2014; Palenzuela et al., 2008; 
Redecker et al., 2013; Sieverding & Oehl, 2006).

Una vez identificadas las comunidades a nivel de género o 
especie, se procedió a multiplicarlas con la metodología seña-
lada anteriormente, para obtener los inóculos con los géneros 
o especies más frecuentemente aislados, para su evaluación en 
vivero y campo.

Adicionalmente, se calculó el índice de riqueza (I) para cada uno 
de los departamentos muestreados, con base en el índice de 
Margalef, que permite estimar la diversidad de los individuos de 
las diferentes especies con respecto al número total de individuos 
de las fincas analizadas en cada departamento:

I  
(S – 1)
Ln N

Donde S es el número de especies encontradas, y N, el 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 se consideran sistemas con alta diversidad de 
especies (Valdez et al., 2018).

Para la determinación del porcentaje de colonización de raíz, 
se empleó la metodología de Phillips y Hayman (1970), la cual, 
mediante una tinción diferencial con azul de tripán, permite la 
observación en microscopio de las estructuras de los hfma en el 
interior de las raíces de la planta hospedera.
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Evaluación del efecto de la nutrición integral (química 
y biológica) en parcelas semicomerciales

Se establecieron en la hrs tres parcelas semicomerciales: en 
los municipios de Ocamonte y Oiba (Santander) y Chitaraque 
(Boyacá). El área total sembrada en cada municipio fue de 1,5 ha. 
Los tratamientos evaluados fueron: (T1) recomendación de la 
fertilización integral (química + hfma), con fraccionamiento de 
la fertilización química a los dos y cuatro meses después de la 
siembra y reducción de la dosis del fertilizante químico al 50 % 
de la recomendada en el análisis de suelos; (T2) manejo agronó-
mico convencional realizado por el agricultor, considerando tanto 
los productos como las dosis más frecuentemente usados en 
la región. La inoculación con hfma se realizó en el momento de 
la siembra, aplicando en surcos un inóculo con 70 ± 10 esporas 
de hfma por gramo de una mezcla de Rhizophagus irregularis y 
Acaulospora mellea. Este inóculo fue seleccionado en evalua-
ciones en vivero, ya que mostró un mejor comportamiento.

En cada municipio se evaluó el comportamiento de tres variedades 
de caña (CC 93-7711, CC 93-7510 y RD 75-11) liberadas por agrosavia 
y distribuidas a los productores; ya que la RD 75-11 era la variedad 
con mayor difusión en la hrs, para este estudio se consideró como el 
testigo regional. Adicionalmente, se evaluó la variedad CC 01-1940 
en Ocamonte y Chitaraque. El sistema de siembra empleado fue 
chorrillo sencillo, con una densidad de 8-12 yemas por metro lineal 
y una distancia entre surcos de 1,3 m, y la inoculación se realizó en 
el momento de la siembra con 200 kg/ha.

El esquema de fertilización química del manejo convencional 
del agricultor (T2) se realizó con una mezcla de 50 kg/ha de un 
producto comercial que contiene npk (15-4-23) + 4 % de MgO + 
2 % de S + 0,1 % de B + 0,1 % de Zn; 100 kg/ha de un producto 
comercial con npk (12-24-12) + 2 % de MgO + 1 % de S + 0,04 % 
de B + 0,02 % de Zn, y 100 kg/ha de un producto con npk (21-0-0) 
+ 11 % de CaO + 7,5 % de MgO. Para la fertilización recomendada 
(T1), las dosis de fertilización se realizaron de forma diferencial, 
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de acuerdo con la variedad y el análisis de suelo de cada muni-
cipio. En la tabla 2.1 se presentan las dosis y los fertilizantes 
empleados. La distribución de cada una de las parcelas se realizó 
teniendo en cuenta los materiales bajo estudio y los tratamientos 
en forma aleatoria.

Tabla 2.1. Fuentes y dosis de la fertilización recomendada empleada en las 
parcelas semicomerciales

Variedad CC 93-7711 CC 93-7510 RD 75-11 CC 01-1940

Fuente (kg/ha)

Fertilización al 50% fraccionada (T2)

2  
mds

4  
mds

2  
mds

4  
mds

2  
mds

4  
mds

2  
mds

4  
mds

0N – 0P – 60K 29 67 24 55 13 29 29 67

18N – 46P – 60K 33 — 33 — 33 — 33 —

24K – 19S 66 66 61 61 54 54 66 66

3N – 3,6Mg – 8S – 
4Zn – 8B – 1,8Si 

2 2 2 2 2 2 2 2

20Mn 8 8 6 6 6 6 8 8

3N – 6S – 15Zn – 
0,5Cu – 2,5B

4 4 3 3 3 3 4 4

35Mg – 31Si 4 4 4 4 4 4 4 4

mds: meses después de la siembra

Nota: Las dosis fueron para el 50 % de la fertilización + hfma.

Fuente: Elaboración propia
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Análisis económico de las fertilizaciones 
integral y convencional

Se realizó un seguimiento de los costos directos e indirectos de 
establecimiento y mantenimiento del cultivo de caña de azúcar 
para panela en los tres municipios: Ocamonte y Oiba (Santander) 
y Chitaraque (Boyacá). Los costos incluyeron mano de obra 
(jornales empleados en la preparación del lote, la siembra, la 
inoculación de hfma, la fertilización, el control de malezas, el 
deshoje, los muestreos y la cosecha) e insumos (semillas, 
enmiendas, fertilizantes, hfma y herbicidas).

Resultados

Diversidad de hfma asociados al cultivo 
de la caña de azúcar para panela 

Los resultados sobre la diversidad se presentan en la figura 2.2, 
donde se puede observar un valor de esporas de hfma variable 
entre los departamentos; el número más alto se presentó en el 
departamento del Cauca, con 147 esporas/g de suelo; sin embargo, 
este departamento no tuvo la mayor riqueza de especies (2,6), 
de acuerdo con el índice de Margalef (Valdez et al., 2018): los 
mayores índices de riqueza se encontraron en los departamentos 
de Antioquia (4,8), Santander (4,7) y Norte de Santander (4,3). El 
bajo número de esporas en algunos departamentos pudo haber 
sido debido a las prácticas de manejo o a procesos de degradación 
de suelos como compactación, erosión y desbalance nutricional 
(figura 2.2). La presencia de esporas de hfma en todas las muestras 
analizadas indica que existe un potencial de esporas nativas 
asociadas a suelos paneleros con capacidad para establecer la 
asociación planta-hfma; sin embargo, es necesario realizar una 
inoculación para aumentar el número de esporas y garantizar, 
de esta forma, el establecimiento de la asociación en cultivos de 
caña de azúcar para panela y obtener los beneficios asociados a 
esta práctica en términos nutricionales.
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Figura 2.2. Número de esporas de hfma/g de suelo y riqueza de especies (I) 
presentes en suelos cultivados con caña de azúcar para panela en diferentes 

departamentos de Colombia.

Fuente: Elaboración propia

De las muestras de suelo rizosférico del cultivo de caña en los 
diferentes departamentos, se identificaron 44 morfoespecies, 
pertenecientes a 6 familias y 12 géneros. En la figura 2.3 se 
presenta el listado de géneros y especies encontrados, y algunos 
ejemplos de esporas.
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Familias y morfoespecies

Acaulosporaceae Glomeraceae Diversisporaceae Entrophosporaceae Gigasporaceae Racocetraceae

Acaulospora sp.1
Septoglomus 
constrictum Diversispora sp.1 Claroideoglomus sp.1 Gigaspora sp.1 Cetraspora sp.1

Acaulospora sp.2
Septoglomus 
sp.1

Diversispora spurca Claroideoglomus sp.2

Acaulospora sp.3 Simiglomus hoi Entrophospora 
infrequens

Acaulospora mellea Glomus 
macrocarpum Entrophospora sp.1

Acaulospora 
denticulata

Glomus 
microcarpum

Acaulospora 
scrobiculata Glomus brohultii

Acaulospora reducta Glomus oureum

Kuklospora 
colombiana Glomus trufemii

Glomus 
sinuosum

Glomus 
globiferum

Glomus sp.1

Glomus sp.2

Funneliformis 
sp.1

 

Funneliformis 
sp.2

Funneliformis 
geosporum

Rhizoglomus 
sp.1

Rhizoglomus 
intraradices

Rhizoglomus 
fasciculatum

Rhizoglomus 
manihotis

Fuente: Elaboración propia
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La riqueza de esporas y la diversidad de morfoespecies en las 
diferentes regiones del país (figura 2.3) reflejan el potencial de 
esta especie vegetal para asociarse de forma natural a hfma, posi-
blemente desde la introducción de la caña de azúcar en el país, en 
ambientes específicos, aunque todas las familias reportadas de 
hfma tienen presencia en toda la región, lo que posiciona al cultivo 
de caña como un banco de reserva de estos microrganismos 
y reafirma la capacidad de estos de adaptarse a cambios diná-
micos del ambiente para asociarse con la caña (Hijri et al., 2006; 
Oehl et al., 2004; Moebius-Clune et al., 2013). Agronómicamente, 
la alta diversidad identificada representa el potencial que tienen 
los ecosistemas andinos para el establecimiento de asociaciones 

Figura 2.3. Diversidad de esporas de hfma encontradas en suelos paneleros.  
a. Acaulospora mellea; b. Acaulospora sp.; c. Claroideoglomus etunicatum sp.2;  

d. Rhizoglomus fasciculatum; e. Glomus sp.1; f. Entrophospora sp.1;  
g. Glomus trufemii.

Fotos: Wilmar Alexander Wilches Ortiz

a.

d. e. f. g.

b. c.
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simbióticas, ya que, a pesar de ser el cultivo de la caña 
un agroecosistema con un uso intensivo, la diver-
sidad de hfma nativos es relativamente alta en algunos 
departamentos, pese a que diferentes autores han 
reportado la reducción en la diversidad de hfma en 
sistemas agrícolas (Cowden & Peterson, 2009; Jasper  
et al., 1987; Sieverding et al., 1991).

Efecto de la nutrición integral (química 
y biológica) en la producción de caña en 
parcelas semicomerciales en la hrs

A continuación, se describen los resultados 
relacionados con la producción de caña y panela en los 
tres municipios de la hrs (figura 2.4). En el municipio 
de Ocamonte, Santander, se logró un incremento 
en la producción de caña del 51 % para la variedad 
CC 93-7711 y del 61 % para la variedad CC 01-1940 
(figura 2.4a), mientras que los incrementos obtenidos 
en producción de panela fueron del 54 % para la 
variedad CC 93-7711 y del 24 % para la variedad CC 
01-1940 (figura 2.4b). En el municipio de Chitaraque, 
Boyacá, para la variedad CC 01-1940, se alcanzaron 
incrementos del 25 % en producción de caña (t/ha) 
(figura 2.4c) y del 19 % en producción de panela (t/
ha) (figura 2.4d). En Oiba, Santander, se lograron 
incrementos en producción de caña del 28 % para 
la variedad CC 93-7510 (figura 2.4e) y en producción 
de panela del 32 %, 35 % y 30 % para las variedades 
CC 93-7711, CC 93-7510 y RD 75-11, respectivamente 
(figura 2.4f).

En cuanto a la calidad de la panela (información no 
mostrada), no se encontraron efectos adversos por 
la implementación de la fertilización integral. Debido 
a que en la mayoría de las variedades y ambientes 
(municipios) la recomendación presenta resultados 
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favorables en términos de rendimiento de caña y panela, es perti-
nente proponer una recomendación de uso de la fertilización inte-
gral, por sus beneficios en los ingresos de los productores, debido 
al incremento en rendimiento, la reducción en costos de fertili-
zación (un 50 % menos de fertilizantes de síntesis química) y la 
reducción en impactos ambientales generados por malas prác-
ticas de fertilización de cultivos.

Análisis económico 

En la tabla 2.2 se presenta la estructura de costos directos e indi-
rectos de la producción de caña. Se tomó un promedio de los tres 
municipios de la hrs (Ocamonte, Oiba y Chitaraque) para cada 
uno de los tratamientos. En la figura 2.5 se presentan los costos 
por tonelada de panela y la diferencia porcentual entre los dos 
tratamientos evaluados. En el caso de Ocamonte, el tratamiento 
de fertilización (T1) presentó costos superiores del 40 %, y del 
12 % para las variedades CC 93-7711 y CC 01-1940, respectiva-
mente, mientras que para las variedades CC 93-7510 y RD 75-11 
se presentó una reducción del 19 % y del 5 %, respectivamente, 
en comparación con el tratamiento convencional (T2).

Tabla 2.2. Estructura de costos de producción con el tratamiento del 
agricultor (T2) y con fertilización integral (T1)

Tipos de costos y 
actividades

Valor total agricultor 
(cop/ha)

Valor total fertilización 
integral (cop/ha)

Costos directos

Preparación del suelo (jornales) 886.000 886.000

Mano de obra 4.581.000 4.692.000

Semilla (cangres) 3.600.000 3.600.000

Fertilizantes 4.824.150 2.537.400

Micorrizas 0 235.000

Otros (equipos y herramientas) 588.000 588.000
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Figura 2.4. Validación de la fertilización integral en parcelas semicomerciales 
establecidas en los municipios de Ocamonte, Chitaraque y Oiba sobre la 

producción de caña y panela (t/ha). a y b. Ocamonte; c y d. Chitaraque; e y f. Oiba.

Nota: En Chitaraque, para la variedad RD 75-11, no se presentan datos de rendimiento en caña 
y panela para el tratamiento T2, ya que el productor cosechó anticipadamente y no tomó la 
información requerida.

Fuente: Elaboración propia
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Tipos de costos y 
actividades

Valor total agricultor 
(cop/ha)

Valor total fertilización 
integral (cop/ha)

Corte y alce 6.232.000 6.232.000

Subtotal de costos directos 20.711.150 18.770.400

Costos indirectos

Arriendo 1.077.000 1.077.000

Costos totales de cultivo 21.788.150 19.847.400

Fuente: Elaboración propia

En el caso de Chitaraque, solamente para la variedad CC 01-1940, 
el tratamiento de fertilización integral presentó un costo un 25 % 
más alto que el tratamiento convencional; para las otras varie-
dades, CC 93-7711 y CC 93-7510, el costo fue un 38 % y un 54 % 
menor que el tratamiento convencional. En el caso de Oiba, el 
tratamiento de fertilización integral presentó incrementos del 
18 %, 22 % y 17 % para las variedades CC 93-7711, CC 93-7510 y 
RD 75-11, respectivamente, con relación al tratamiento conven-
cional. Lo anterior se relaciona con los resultados de rendimiento 
de panela obtenidos, los cuales fueron superiores para la fertiliza-
ción integral en esta misma localidad.

Para Ocamonte, se observaron reducciones en los costos de 
producción de panela del 19 % y 5 % por el uso de la recomen-
dación de fertilización integral para las variedades CC 93-7510 y 
RD 75-11, respectivamente, con relación a la fertilización conven-
cional. Para la variedad CC 01-1940, los costos de producción de 
panela fueron mayores, debido a que el rendimiento de panela fue 
significativamente superior. Para el caso de Chitaraque, la reduc-
ción en los costos de producción de panela con el tratamiento 
de fertilización integral fue del 38 % y 54 % en las variedades CC 
93-7711 y CC 93-7510, respectivamente, y de la variedad RD 75-11 
no se pudo hacer la evaluación del tratamiento de fertilización 
integral por cosecha anticipada por parte del agricultor.
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Conclusiones 
En los sistemas de producción de caña de azúcar para panela se 
encuentra una asociación natural de hfma con plantas de caña 
que difiere dependiendo de las condiciones edafoclimáticas y 
del manejo del cultivo en cada municipio. La diversidad de hfma 
en las zonas productoras de caña para panela se encuentra en 
niveles relativamente altos en los departamentos de Antioquia, 
Santander y Norte de Santander, y en niveles bajos en el depar-
tamento de Cundinamarca, debido a las prácticas de manejo o 
a los procesos de degradación de suelos. A nivel semicomercial, 
se pudo evidenciar el beneficio del uso de la fertilización integral, 
considerando el fraccionamiento y la reducción en un 50 % de 
la dosis de fertilizantes de síntesis química y el uso de hfma. Es 

Figura 2.5. Costos por tonelada de panela para las variedades y los municipios 
estudiados con dos tratamientos de fertilización: integral y convencional.  

a. Ocamonte; b. Chitaraque; c. Oiba.

Fuente: Elaboración propia
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así como en el municipio de Ocamonte, Santander, se obtuvieron 
incrementos del 54 % y 24 % en la producción de panela para 
las variedades CC 93-7711 y CC 01-1940, respectivamente; en 
Chitaraque, Boyacá, para la variedad CC 01-1940, se alcanzaron 
incrementos del 25 % en la producción de caña (t/ha) y del 19 % en 
la producción de panela (t/ha), y en Oiba, Santander, se lograron 
incrementos en producción de caña del 28 % para la variedad  
CC 93-7510 y en producción de panela del 32 %, 35 % y 30 % 
para las variedades CC 93-7711, CC 93-7510 y RD 75-11, respec-
tivamente. El uso de hfma es una estrategia que permite incre-
mentar los niveles de competitividad y sostenibilidad del sistema 
de producción, sin afectar la calidad de la panela y mitigando 
el impacto ambiental negativo de la baja eficiencia en el uso de 
fertilizantes de síntesis química.
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