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Resumen

La produccion de cafia panelera en Colombia se ve limitada por la dispo-
nibilidad de material de siembra y la nutricion de la planta. Los Hongos
Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) ayudan al intercambio
y movilidad de nutrientes al asociarse con la planta, mejorando la produc-
cion del cultivo. El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de dos
HFMA en dos variedades de cafia de azlicar para panela en la localidad de
Suaita, Santander. Se evaluo los tratamientos T1: Acaulospora mellea, T2:
Rhizoglomus irregulare, T3: Control 1 (sin inoculacion) y T4: Control 2
(100% fertilizacion) en las variedades CC 93-7711 y CC 93-7510. Estos
tratamientos se implementaron en un disefio de bloques al azar con tres
repeticiones. Se evalu6 la altura de planta, didmetro del tallo, contenido
de clorofila, absorcion de nutrientes y materia seca en plantas de cana. En
la variedad CC93-7711 se presentaron diferencias significativas para la
absorcion de N, S, Fe, y Mn, con una mejor absorcion para T2, y en esta
variedad el contenido de clorofila a los 15 meses después de trasplante
fue mayor para T1 y T2. En la variedad 93-7510 se presentaron diferen-
cias significativas a los 8 meses después del trasplante, siendo T1 el mejor
tratamiento para altura de planta; T2 el mejor tratamiento para clorofila
total, y para absorcion de Mn a los 15 meses después del trasplante. A los
15 meses después del trasplante, las dos variedades con los tratamientos
T1 y T2 fueron mejores que los controles para las variables de altura de
planta, diametro de tallo, clorofila total y materia seca. Se presento corre-
lacion positiva entre la presencia de 4. mellea con la absorcion de Na, Cu,
Mn, S, Ny Py la presencia de Rhizoglomus irregulare con Mg, Fe y Ca.
Los HFMA pueden sustituir el 50 % de la fertilizacion sintética, hacién-
dola mas efectiva, con un mayor contenido de materia seca.

Palabras clave: azucar no centrifugado, caia de azucar, Acaulospora
mellea, Rhizoglomus irregulare, nutricion.

Abstract

Sugarcane for panela production in Colombia is limited due to pro-
blems of planting material provision and plant nutrition. Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (AMF) help the exchange and mobility of nutrients in
the plant, improving crop production. The objective of this study was to
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evaluate AMF in two varieties of sugarcane for panela production in the town of Suaita, Santander. Four treatments were
evaluated: T1: Acaulospora mellea, T2: Rhizoglomus irregulare, T3: Control 1(without inoculation) and T4: Control 2
(100% of chemical fertilization) in the varieties CC 93-7711 and CC 93. -7510A. Treatments were set up in complete
randomized block design with three replications. Plant height, stem diameter, chlorophyll content, nutrient absorption
and dry matter content were evaluated in this study. Significant differences were found in the variety CC93-7711 for
absorption of N, S, Fe, and Mn, being T2 the best treatment, and for chlorophyll content at 15 months after transplant
the best treatments were T1 and T2. In the variety 93-7510, significant differences were found at 8 months after trans-
planting for plant height being T1 the best treatment, and for total chlorophyll T2. At 15 months after transplant the
best treatment was T2 for Mn absorption. The two varieties at 15 months after transplant presented the highest values
for T1 and T2 compared to the two controls for plant height, stem diameter, total chlorophyll, and dry matter content.
The correlation analysis was positive for A. mellea with the absorption of Na, Cu, Mn, S, N and P, and for Rhizoglomus
irregulare with absorption of Mg, Fe and Ca. The AMF can replace 50% of the synthetic fertilization, making it more
effective with higher dry matter content.

Keywords: non-centrifuged sugar, sugarcane, Acaulospora mellea, Rhizoglomus irregulare, nutrition.

1. Introduccion

La cafia de azGcar (Saccharum officinarum L.) es uno de los cultivos mas apreciados, debido a su valor nutricio-
nal y versatilidad como materia prima para la industria alimentaria en muchos paises de las regiones tropicales y
subtropicales, en donde se utiliza como recurso para la produccion de derivados de la cafia de azdcar, incluyendo
los mas comunes como azucar de cafa, jugo, jarabe y azicar de cafa no centrifugado (NCS, por sus siglas en
inglés) (Cifuentes et al., 2021; Juntahum ef al., 2022). E1 NCS es el término técnico utilizado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO] para referirse a un producto sélido, no refi-
nado y poco procesado, obtenido de la evaporacion térmica del jugo de la cana de aztcar (FAO, 1994).

En Colombia, al NCS se le denomina “panela”, nombre local que también usan en Bolivia, Ecuador,
Guatemala y Panama, en otros paises se le conoce como chancaca (Chile, Pert), raspadura (Bolivia, Brasil, Cuba,
Panama), piloncillo (México), papelon (Venezuela) y jaggery (India) (Asikin ef al., 2014; Jafté, 2012). Colombia
es el segundo productor de panela (NCS) en el mundo, después de la India (Gutiérrez-Mosquera et al., 2018) y
de acuerdo con las cifras del balance alimentario mas reciente publicado por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, en Colombia, la panela presenta un consumo promedio per capita
de 24,8 kg afio™!, con aportes de proteinas de 0,68 g dia! y cerca de 23 kilocalorias persona! dia™!, que repre-
sentan cerca del 8 % del consumo caldrico de la poblacion (FAO, 2018).

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 regio-
nes productoras del pais. Este manejo agrondémico difiere en los sistemas de siembra, variedades, manejo de
plagas, planes de fertilizacion y en el sistema de corte empleado por zona. En algunas zonas del pais no se
realizan planes de fertilizacion de acuerdo con el analisis quimico del suelo, aunque es reconocida la impor-
tancia de la fertilizacion para aumentar el rendimiento y la productividad de la cafia de azucar, debido a su
facilidad de uso y eficiencia.

El N y el K se requieren en grandes cantidades y su absorcion corresponde al patrén de acumulacion
de biomasa. Por otra parte, el P se considera esencial para el macollamiento, crecimiento de raices y brotes
(Kingston, 2014). El uso de fertilizantes minerales fosfatados es ineficiente, dado que la fuerte absorcion y
fijacion de los 6xidos metalicos en la matriz del suelo se presentan en formas insolubles, inmovilizadas y/o pre-
cipitadas. Ademas, la fuente de los fertilizantes con P mineral (roca fosforica) es un recurso natural finito que se
espera que dure solo unos pocos cientos de afios segun la tasa actual de consumo (Baker et al., 2015; Walan et
al., 2014). Una de las principales limitantes de la mayoria de los sistemas de produccion de cafia panelera a nivel
nacional esta relacionada con estrés hidrico y nutricional. En este sentido, los hongos formadores de micorrizas
arbusculares [HFMA] incrementan la capacidad de toma de agua y aumentan la eficiencia en el transporte de
nutrientes del suelo a la planta, en especifico al P poco mévil en el suelo, al extender las hifas extraradicales a
través de las zonas rizosféricas, lo que significa incremento en la generacion de condiciones favorables para el
desarrollo de biomasa vegetativa, mejorando la traslocacion de nutrientes, produccion de frutos, rendimiento
de la cosecha (calidad e inocuidad) y resistencia de las plantas frente a los ataques de plagas y enfermedades
(Rouphael et al., 2015; Smith y Read, 2008; Sun ef al., 2018).
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Ademas, los HFMA pueden afectar la fijacion de CO, atmosférico al facilitar las tasas fotosintéticas en
las plantas hospedantes, aumentando el sumidero de C y el movimiento de fotoasimilados desde las par-
tes aéreas hasta las raices (Gavito ef al., 2019). En cultivos semipermanentes como la cafia panelera, los
HFMA juegan un papel importante en el ciclaje y reciclaje de nutrientes, actividades que permiten mejoras
sustanciales en la nutricion del cultivo, reduccion en el uso de abonos organicos, fertilizantes y enmiendas
minerales. Varias especies de HFMA tienen asociaciones simbioticas con la cafia de azticar (Juntahum et
al., 2020; Kumalawati et al., 2014; Pontes et al., 2017; Wilches Ortiz et al., 2019). Por tanto, el objetivo
de este trabajo fue evaluar el uso de HFMA en dos variedades de cafia de azucar para panela en la locali-
dad de Suaita, Santander.

2. Materiales y métodos
2.1. Localizacion y material vegetal

El ensayo se establecio a una altura de 1.233 m s.n.m. con un area de 3.292 m?en el municipio de Suaita,
Santander (Colombia). Se utilizaron dos variedades de cafia de aztcar para produccion de panela del convenio
Agrosavia-Cenicana (Centro de investigacion de la cafia de azucar de Colombia), las cuales fueron entregadas
por Agrosavia en el 2013 (CC 93-7711 - Pierna Bella) y 2014 (CC 93-7510 - Vende Finca). La germinacion
de las variedades de cafia se realizo en el Centro de Investigacion para el Mejoramiento de la Agroindustria
Panelera (C. I. Cimpa, Agrosavia) mediante extraccion manual de semilla asexual de cafia, dispuestas en
canastillas con sustrato inerte.

2.2. Inoculacion y establecimiento del experimento

De la coleccion de trabajo de microorganismos con interés en biofertilizantes [CMIB] del banco de ger-
moplasma de Agrosavia, se utilizaron los HFMA Rhizoglomus irregulare y Acaulospora mellea (Figura
1), las especies mencionadas presentaron una respuesta positiva en condiciones de vivero en diferentes
variedades de cafia de azucar (Wilches Ortiz et al., 2019). Para la multiplicacion de los HFMA se utilizé
sustrato suelo:arena (2:1 v/ v) en materas de 500 g en hospederos de plantas de uchuva (Physalis peru-
viana L.). Cinco meses después se realizé control de calidad del indculo mediante la técnica de tamizado
huimedo y decantacion propuesta por Gerdemann y Nicolson (1963), se cuantificé el nimero de esporas
para realizar inoculacion en vivero con 70 esporas plantula™! en semilleros de las variedades CC 93-7711
y CC 93-7510 y posterior trasplante a campo.

Figura 1. Imagenes microscopicas con aumento 40x de esporas de los HFMA inoculados en solucion de alcohol
polivinilico-acido lactico glicerol (PVLG). a) Acaulospora mellea; b) Rhizoglomus irregulare.
Figure 1. Microscopic images with 40x magnification of AMF spores inoculated in polyvinyl alcohol-lactic acid glycerol
(PVLG) solution. a) Acaulospora mellea; b) Rhizoglomus irregularis.
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2.3. Diserio experimental

El disefo correspondi6 a bloques completos al azar [BCA] con tres repeticiones, utilizando como material vegetal las
dos variedades en estudio (CC 93-7711 y CC 93-7510), considerando cada una como un ensayo independiente. Se eva-
luaron cuatro tratamientos con y sin microorganismos HFMA (Tabla 1). Los tratamientos control corresponden a dos
dosis de fertilizacion quimica, uno con el 50 % (igual que los tratamientos de inoculacion) y un control con el 100 %
para la fertilizacion quimica, que se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo. La distribucion de los tra-
tamientos en las parcelas se realiz6 al azar y se bloqued en contra de la pendiente del terreno en cada variedad vegetal.

Tabla 1. Tratamientos en la localidad de Suaita.
Table 1. Treatments in the site of Suaita.

Tratamiento Microorganismos Descripcion Fertilizacion quimica
T1 HFMA 1 Acaulospora mellea 50 %
T2 HFMA 2 Rhizoglomus irregulare 50 %
T3 Sin inoculacion Control absoluto 50 %
T4 Sin inoculacion Control manejo convencional 100 %

Cada parcela experimental, estuvo conformada por 7 surcos de 6,6 m lineales (51,48 m?), con distancias entre
parcelas de 2 m como area de transito, la distancia de siembra utilizada entre plantas fue de 0,6 m y entre sur-
cos de 1,3 m (77 plantas/parcela), el area ttil experimental fue de 1.235,52 m? con 175,67 m? de plantas para
efecto borde y un area de transito de 643,8 m?, para un total de 2.055 m?.

2.4. Manejo agronomico del cultivo

Las practicas de mantenimiento incluyeron el fraccionamiento de la fertilizacion y control de malezas a los dos
y cuatro meses de edad. El esquema de fertilizacion integré los requerimientos reportados por estudios ante-
riores en cafia panelera (Gonzalez Chavarro et al., 2018; Manrique Estupifian, 2000) estimando alcanzar una
produccion de 100 toneladas de cana por hectarea [TCH].

El plan de fertilizacion tuvo como base los siguientes requerimientos nutricionales por hectarea de ele-
mentos mayores y menores: N (170 kg), P,O, (50 kg), K,O (240 kg), Ca (90 kg), MgO (60 kg), S (45 kg), Si
(320 kg), Fe (12 kg), Mn (1,5 kg), Cu (0,128 kg), Zn (1,8 kg), B (0,522 kg).

2.5. Variables de seguimiento en cana

Se evaluaron variables de respuesta agrondmica de altura, didmetro de tallo, clorofila total y materia seca a
los 8 y 15 meses después del trasplante (mdt). Se realizé un muestreo por método destructivo de cosecha y se
tomo informacion de altura de la planta (m) hasta la primera ligula visible, diametro de tallos (cm) en cinco
(5) plantas al azar en dos (2) m lineales cosechados. La clorofila total (unidades SPAD) se evalu6 en hojas con
medidor automatico de clorofila MC-100®.

Para la determinacion de la materia seca, en seis (6) m lineales se cuantificd y se tomo peso fresco de hojas,
yaguas, cogollos y tallos. Del total de material se selecciond una muestra de 250 gramos para secado a 70 °C en
horno por 72 horas, para obtener el peso de materia seca (MS). Adicionalmente, otra muestra (200-250 g) se envid
al laboratorio de quimica de suelos, aguas y plantas de Agrosavia C. . Tibaitata para la determinacion de la con-
centracion de macro (N-P-K-Ca-Mg-Na-S) y micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn y B) en los 6rganos monitoreados.

Las técnicas para la extraccion y cuantificacion de minerales en tejidos utilizadas por el laboratorio de
Agrosavia fueron el método 960.52 oficial de la AOAC Kjeldahl por volumetria para N (Latimer, 2016), y por
espectroscopia de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, por sus siglas en inglés)
Perkin Elmer Avio 500 en la determinacion de P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B (Khan ef al., 2022).

Para la determinacion de la materia seca [MS] (kg ha') y nutrientes (kg ha') se utilizaron las formulas
descritas por Gonzalez Chavarro et al. (2018), dividiendo el peso final [ Pf] del peso inicial [Pi] posterior al
secado para la obtencion del porcentaje de materia seca (ecuacion [1]). Para la cantidad de materia seca por
hectarea se multiplico el porcentaje de MS por la materia fresca por hectarea [MF] (kg ha') (ecuacion [2]).
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Y para la absorcion de nutrientes se utilizaron los valores reportados de concentracion de nutrientes [Cn] (%)
por el laboratorio, en donde el valor de cada nutriente fue convertido a kg ha! de acuerdo con la ecuacion [3].

MS(%):(Pi;)xloo [1]
MS(kg ha™') = (MS (%) x MF) [2]
Nutriente(kg ha’ 1) = (%) [3]

2.6. Analisis estadisticos

Todos los experimentos se realizaron por triplicado y los datos se expresaron como media = desviacion estandar. Los
datos se analizaron mediante analisis de varianza [ANOVA] después de comprobar la normalidad y la homogeneidad
de las varianzas. Los valores medios de todos los tratamientos se compararon en busca de diferencias significativas
mediante prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05), adicionalmente se realizaron analisis de correspon-
dencia canonica entre los tratamientos y la absorcion de nutrientes por la planta. Se utilizo el software estadistico
R® (R Core Team, 2020) con las librerias corrplot, CCA (Gonzalez y Déjean, 2021) y ggplot2 (Wickham, 2016).

3. Resultados y Discusion
3.1. Variables en carnia de azicar

En la Figura 2, se observan los resultados obtenidos en altura de cafa de azlicar a los 8 y 15 meses después de
trasplante [mdt]. De acuerdo al ANOVA, no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos para la
variedad CC 93-7711 en los dos momentos de muestreo; para la variedad CC 93-7510 a los 8 mdt se presenta-
ron diferencias significativas, en donde el tratamiento de inoculacion T1 registro los valores mas altos de altura,
con 1,42 m, seguidos de los controles sin inoculacion y 100 % de fertilizacion quimica, con 1,39 m cada uno,
y en ultimo lugar, el tratamiento T2, con 1,28 m. Otros autores atribuyen al uso de HFMA un incremento en la
altura de plantas de cafia de azticar (Juntahum et al., 2022; Sulistiono et al., 2017; Wilches Ortiz et al., 2019),
aunque a los 15 mdt no se presentaron diferencias significativas, se destaca que los tratamientos de inoculacion
(T1y T2) logran obtener valores similares al control del 100 % de fertilizacion (T4), contribuyendo a la reduc-
cion de fertilizacion de sintesis quimica al 50 % con estos microorganismos.

25 | aaa };}
a a
{ T T [
- 20
E
a
15 ab ab a a
s b 4 oT1
o
3 oT2
1,0
g oT3
2
< mT4
05
a a a a a a a a
O |
0,0 L L
4 meses ’ 8 meses ‘ 15 meses ‘ 4 meses ‘ 8 meses 15 meses

Figura 2. Altura de plantas de cafia a los 8 y 15 mdt. T1: 4. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion, T4: Control
100 % de fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).
Figure 2. Height of sugarcane plants at 8 and 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation, T4: Control
100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate significant statistical differences
(Tukey, p < 0,05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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La variable diametro de tallo se evalu6 a los 8 y 15 mdt (Figura 3). No se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, pero los procedimientos de inoculacion presentaron mejores respuestas a los tratamientos
control. En el caso de la variedad CC 93-7510 en promedio se lograron diametros superiores a 2,5 cm con R.
irregulare y para la variedad CC 93-7711 > 3 cm (T1 y T2). Se coincide con Juntahum et al. (2021) quienes
a pesar de no encontrar un aumento significativo en el diametro de tallos de cafa, destacan al tratamiento de
HFMA por presentar un mayor diametro de cafia (> 3,3 cm) respecto al control.

a a a a a a
a
a a ‘E{» T RiEa s
3 F a a
a ‘I‘ 11 :
a a 2 I

T25 _}% T 1
S i
2 2}
S
s

1,5
g ‘ oT1
g oT2
& 1 r aT3
Q mT4

05 |

o]

8 meses 15 meses 8 meses 15 meses
CC93-7510 CC93-7711

Figura 3. Didmetro de tallo de plantas de cafia de aztcar a los 8§ mdty 15 mdt. T1: 4. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin
inoculacion, T4: Control 100 % de fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).

Figure 3. Stem diameter of sugarcane plants at 8 mdt and 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation,
T4: Control 100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences
(Tukey, p < 0.05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).

Con respecto a la variable de clorofila total (Figura 4), se presentaron diferencias significativas en la variedad
CC 93-7711 a los 15 mdt con un comportamiento superior de los tratamientos inoculados (T1 y T2) respecto
a los controles. Para la variedad CC 93-7510 a los 8 mdt se evidencian diferencias significativas entre trata-
mientos, donde el procedimiento de inoculacion T2 registrd los valores mas altos (37,45 SPAD) respecto al T1
(34,06 SPAD), los tratamientos controles presentaron un comportamiento intermedio (< 36,01 SPAD). En la
variedad CC 93-7711 se encontraron diferencias significativas a los 15 mdt en donde los tratamientos de inocu-
lacion HFMA (T1 y T2) presentaron valores mas altos respecto a los controles, Juntahum et al. (2021) también
encontraron que los contenidos de la clorofila de las hojas en los tratamientos con HFMA fue un 2 % mas alta
que en el control, aunque en este estudio no se presentaron diferencias significativas.

Diferentes autores reportan un beneficio por el uso de los HFMA, los cuales permiten obtener una mayor can-
tidad de tallos por unidad de area (Datta y Kulkarni, 2012; Ehsanipour ef al., 2019; Sulistiono et al., 2017; Wilches
Ortiz et al., 2019). Para la variable de materia seca total a los 8 y 15 mdt no se presentaron diferencias significativas
de acuerdo con el ANOVA. Sin embargo, para el caso de la variedad CC 93-7510 el T1 registrd valores superiores a
los controles del 50 % (T3) y 100 % de fertilizacion quimica (T4) a los 8 y 15 mdt. La variedad CC 93-7711 con el
T2 registr6 valores superiores a los controles (T3 y T4) a los 15 mdt (Figura 5). Juntahum et a/. (2020) atribuyeron
a Funneliformis mosseae mejoras en la materia seca de la planta de cana de azlicar en mas del 67 % en comparacion
con la no inoculacion, en este estudio para la variedad CC 93-7711 se le atribuye a 4. mellea un aumento del 12 %y
en la variedad CC 93-7510 con R. irregulare un aumento del 5 % en la materia seca de la cafia de azucar a los 15 mdt.

3.2. Absorcion de nutrientes en cana de azucar

A continuacion, se presentan los resultados relacionados con la concentracion de nutrientes en el tejido de la
planta a los 15 mdt. Segtiin el ANOVA, no se presentaron diferencias estadisticas en la absorcion de P (Figura 6b),
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K, Mg (Figura 7), Ca, Na (Figura 8) B y Zn (Figura 11) entre tratamientos en las dos variedades. Se presentaron
diferencias estadisticas en la variedad CC 93-7711 con R. irregulare en los nutrientes N (Figura 6a), S, Fe (Figura
9) y Mn (Figura 10b) y en la variedad CC 93-7510 entre tratamientos en la absorcion de Mn con la inoculacién
de A. mellea (Figura 10b). Estos resultados reflejan los beneficios de la inoculacion con estos HFMA en la con-
centracion de nutrientes en las plantas de cafia para produccion de panela. Juntahum et al. (2020) atribuyeron a
los HFMA un aumento en el contenido de N en plantas de cafia de azlicar en comparacion con las no inoculadas,
coincidiendo con el presente estudio en el que existe un aumento en el contenido de N con R. irregulare respecto
al control (T4) en la variedad CC 93-7711 (Figura 6a). Los mismos autores encontraron un mayor contenido de P
con los HFMA, en este estudio se observo un aumento en el P con respecto al control con las dos cepas de HFMA.
Lo cual coincide adicionalmente con Fors ef al. (2020) en donde la inoculacion de Rhizophagus clarus aumentd
la absorcion de P en la cafia de aziicar (variedad SP 81-3250).
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Figura 4. Clorofila total en plantas de cafa de azucar a los 8 y 15 mdt. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion,
T4: Control 100 % fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).
Figure 4. Total chlorophyll in sugarcane plants at 8 and 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation,
T4: Control 100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences
(Tukey, p < 0,05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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Figura 5. Materia seca total por hectarea a los 8 y 15 mdt. T1: 4. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion, T4: Control
100 % fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).
Figure 5. Total dry matter per hectare at 8 and 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation, T4: Control
100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences
(Tukey, p < 0.05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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Figura 6. Absorcion de macronutrientes: a) Nitrogeno y b) Fosforo a los 15 mdt. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin
inoculacion, T4: Control 100 % fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).

Figure 6. Macronutrient absorption: a) Nitrogen and b) Phosphorus at 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without
inoculation, T4: Control 100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences
(Tukey, p < 0.05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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Figura 7. Absorcion de a) K 'y b) Mg a los 15 mdt. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion, T4: Control 100 %
fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).
Figure 7. Absorption of a) K and b) Mg at 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation, T4: Control
100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences
(Tukey, p < 0,05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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Figura 8. Absorcion de a) Cay b) Na a los 15 mdt. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion, T4: Control 100 %
fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).
Figure 8. Absorption of a) Ca and b) Na at 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation, T4: Control
100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences
(Tukey, p < 0.05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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Figura 9. Absorcion de a) S y b) Fe a los 15 mdt. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion, T4: Control 100 %
fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).
Figure 9. Absorption of a) S and b) Fe at 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation, T4.: Control
100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences
(Tukey, p < 0,05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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Figura 10. Absorcion de a) Cuy b) Mn a los 15 mdt. T1: 4. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion, T4: Control
100 % fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p <0,05) entre tratamientos (5 muestras por tratamiento en tres repeticiones).
Figure 10. Absorption of a) Cu and b) Mn at 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation, T4: Control
100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences

(Tukey, p < 0,05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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Figura 11. Absorcion de micronutrientes: a) By b) Zn a los 15 mdt. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion, T4:
Control 100 % fertilizacion quimica. Medias con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05) entre tratamientos (cinco muestras por tratamiento en tres repeticiones).
Figure 11. Absorption of micronutrients: a) B and b) Zn at 15 mat. T1: A. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation,
T4: Control 100 % chemical fertilization. Means with different letters indicate statistically significant differences
(Tukey, p < 0.05) between treatments (five samples per treatment in three repetitions).
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En la Figura 12 se ilustra el analisis de correspondencia Canénica [ACC] con un 78 % de la varianza total,
destacandose la correlacion presentada entre 4. mellea y 1a absorcion de sodio, cobre, manganeso, azufre, nitro-
geno y fosforo en cafia de azucar, coincidiendo con reportes de la inoculacion con HFMA en otras gramineas,
donde encontraron que Rhizoglomus irregulare, Rhizoglomus fasciculatum y Funneliformis mosseae mejora-
ron ligeramente los contenidos de N, P, Cu y Mn en plantas de trigo respecto a los controles (Jan et al., 2014).
En el presente estudio Acaulospora mellea presentd una estrecha correlacion con el contenido de P en plan-
tas de cafia, en estudios de otras especies, como cacao (Ramirez et al., 2016) se encontrd que el uso de HFMA
aumenta significativamente el contenido de P en las plantas respecto a las no inoculadas.

En el ACC (Figura 12), la inoculacion de Rhizoglomus irregulare presentd relacion con la absorcion de
Mg, Cay Fe en caia de azucar. Jan ef al. (2014) encontraron que el contenido de Fe fue mayor con la inocu-
lacion de R. irregulare respecto a otros consorcios de HFMA y los controles, lo cual coincide con este estudio
en donde el contenido de Fe en plantas de cafia tuvo mayor afinidad con R. irregulare. E1 ACC permitid obser-
var correlacion estrecha de la inoculacion de los HFMA y el aumento de contenido de nutrientes en plantas de
cafa, coincidiendo con Juntahum et al. (2020) que mencionan la capacidad de los HFMA para la absorcion
eficiente de nutrientes favoreciendo la acumulacion de biomasa en la cafia de azucar.
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Figura 12. Analisis de correspondencia candnica general de la absorcion de nutrientes en cafia de azlcar en relacion con la inoculacion
de HFMA. T1: 4. mellea, T2: R. irregulare, T3: Control sin inoculacion, T4: Control 100 % fertilizacion quimica.
Figure 12. General canonical correspondence analysis of nutrient uptake in sugarcane in relation to AMF inoculation. T1: A.
mellea, T2: R. irregulare, T3: Control without inoculation, T4: Control 100 % chemical fertilization.

Juntahum et al. (2020) atribuyeron a Funneliformis mosseae un aumento del 42 % en el contenido de N en
plantas de cafia de azlicar, en comparacion con la no inoculacion, en el presente estudio se encontrd un 15 % de
aumento en el contenido de N con 4. mellea y un 2 % de incremento con R. irregulare respecto al control (T4)
en la variedad CC 93-7510 y un 29 % con la inoculacion de R. irregulare en la variedad CC 93-7711 (Tabla
2). Los mismos autores encontraron un aumento del 47 % del contenido de P con F. mosseae, en este estudio
en la variedad CC 93-7510 con 4. mellea se aument6 la absorcion de P en un 2 % y en la variedad CC 93-7711
con R. irregulare en un 36 % y A. mellea con 15 % respecto al control (T4).

En estudios de Rossetto et al. (2021) encontraron incrementos del contenido de P, K, Mg, S y Ca en plan-
tulas de cafia de azucar hasta de un 40 % con las cepas Glomus macrocarpum y Claroideoglomus etunicatum,
en la Tabla 2 se puede observar incrementos respecto al control (T4) en la variedad 93-7711 del Mg (13 %), S
(13 %), Ca (17 %) y Na (2 %) con la inoculacion de A. mellea y el S un 26 % con R. irregulare. En la variedad
93-7711 aumentos del Mg (18 %), Ca (26 %), Na (11 %) y S (56 %) con la inoculacién de R. irregulare y con
A. mellea en el Mg (12 %), Ca (18 %)y S (4 %).
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Rossetto et al. (2021) afirman en su estudio que los HFMA promueven una mayor acumulacion de micronutrien-
tes en los tejidos de la cafia de azucar, destacando el aumento de la concentracion en tejidos del Mn, Zn, Cuy B
favorecido por cepas de G. macrocarpum'y C. etunicatum. Se destaca en la variedad CC 93-7510 incrementos
respecto al control (T4) en la concentracion del Fe (51 %), Cu (5 %), Mn (14 %) y B (7 %) con la inoculacion
de 4. mellea y respuesta a la inoculacion de R. irregulare en el contenido de Fe (21 %) y Mn (23 %). Para la
variedad CC 93-7711 la inoculacion de R. irregulare present6 incrementos de Fe (64 %), Cu (17 %), Mn (12 %)

Wilches Ortiz et al.

y B (10 %) y con A. mellea en el Fe (5 %) respecto al control (T4) (Tabla 3).

Tabla 2. Macronutrientes absorbidos por las variedades y su relacion de incremento en porcentaje

(1%) de acuerdo con el tratamiento control del 100 % de fertilizacion quimica.

Table 2. Macronutrients absorbed by the varieties and their percentage increase ratio
(1%) according to the control treatment of 100 % chemical fertilization.

Macronutrientes (kg ha™)

Variedad N 1% P 1% K 1% Ca 1% Mg 1% Na 1% S 1%
CC 93-7510
Acaulospora mellea 80,4 149 193 22 123,5 -52 169 158 124 129 2,5 48 13,0 228
Rhizoglomus irregulare 71,5 2,2 18,1 -43 1228 57 145 -1, 99 -10,1 24 02 134 26,6
Control 50% 786 124 190 05 1195 -83 157 7,6 108 -1,3 2,6 83 11,9 13,0
Control 100% 699 0,0 189 0,0 1303 0,0 146 0,0 11,0 00 24 00 106 00
CC 93-7711
Acaulospora mellea 63,1 -3,1 18,6 150 1006 -246 158 182 12,0 65 25 -92 11,3 4,1
Rhizoglomus irregulare 84,0 29,0 22,0 359 1235 -75 169 264 133 17,6 3,1 11,1 16,9 55,7
Control 50% 71,5 9,7 200 236 1178 -11,8 156 16,2 12,0 63 30 86 105 -33
Control 100% 651 0,0 162 00 1335 0,0 134 00 11,3 00 28 0,0 108 0,0
Tabla 3. Micronutrientes absorbidos por las variedades y su relacion de incremento en porcentaje
(1%) de acuerdo con el tratamiento control del 100 % de fertilizacién quimica.
Table 3. Micronutrients absorbed by the varieties and their percentage increase ratio
(1%) according to the control treatment of 100 % chemical fertilization.
Micronutrientes (kg ha™)
Variedad Fe 1% Cu 1% Mn 1% B 1% Zn 1%
CC 93-7510
Acaulospora mellea 7120,00 50,6 509,83 55 1337790 143 31547 73 147766 -159
Rhizoglomus irregulare 573743 214 48241 -0,1 14457,18 23,5 255,03 -13,2 113480  -35,4
Control 50% 549741 16,3 512,41 6,1 13159,62 12,4 307,12 4,5 123299 -299
Control 100% 4728,00 0,0 483,12 0,0 11708,39 0,0 293,89 0,0  1757,67 0,0
CC93-7711
Acaulospora mellea 4732,92 53 486,96 -7,0 11408,48 -9,6 24820 -72  1451,87 -484
Rhizoglomus irregulare 737436 64,1 61482 174 14128,48 11,9 294,79 10,3 142559 -494
Control 50% 5561,32 23,8 580,92 10,9 11597,83  -8,1 274,04 2,5 124557  -557
Control 100% 449392 0,0 52385 0,0 12623,27 0,0 267,34 0,0  2814,80 0,0

4. Conclusiones

A pesar de que el analisis estadistico no presentod, en la mayoria de los casos, diferencias significativas, es claro que los
HFMA ejercen un efecto benéfico sobre el crecimiento de la planta, ya que en muchos casos el/los tratamiento(s) de
inoculacion registraron valores superiores a los controles con igual fertilizacion e incluso con la fertilizacion completa.
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Se destacan las diferencias significativas en la absorcion de nutrientes presentadas por la inoculacion con HFMA
con mayores contenidos de N, S, Fe y Mn en las plantas de cana de aziucar CC 93-7510 y CC 93-7711.
A nivel general se present6 una estrecha correlacion en la inoculacidon de A. mellea con la absorcion de
Na, Cu, Mn, S, Ny P, y Rhizoglomus irregulare con la absorcion de Mg, Fe y Ca en cafia de azlcar para panela.
Los resultados obtenidos con este trabajo de investigacion permiten concluir que la fertilizacion biologica
con HFMA puede sustituir el 50 % de la fertilizacion de sintesis, haciéndola mas efectiva, mejorando la nutri-
cion en las variedades evaluadas con mayor produccion de materia seca.
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