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Resumen. La adicion de etanol a la gasolina busca disminuir
la contaminacion ambiental; sin embargo, su produccion genera
vinaza, un material contaminante en cuerpos de agua. Por su
alta concentracion de K y potencialidad como fertilizante, los
ingenios azucareros del Valle del Cauca (Colombia), adelantan
investigaciones dirigidas a mejorar la productividad y efectos
en propiedades quimicas y fisicas del suelo. Son escasas las
publicaciones sobre su influencia en propiedades biologicas como
hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA), componente
sensible y estrechamente asociado con la nutricion de las plantas
y condiciones fisicas del suelo. Con el fin de conocer si algunos
componentes de HMA se afectan por vinazas, se sembré maiz
blanco (Zea mays L. SV1127) en un Pachic Haplustolls del
Valle deficiente en K, bajo condiciones de invernadero. Se utilizo
un disefio completamente al azar con 5 tratamientos: testigo
absoluto y 4 correspondientes a vinaza: KCl en proporciones
de 100:0, 75:25, 50:50 y 0:100. La longitud de micelio externo
(LME), micelio externo vivo y activo (MEV), glomalina facilmente
extractable (GFE) y glomalina total (GT), fueron estimados
a los 36 y 70 dias después de siembra. Con excepcion de la
GFE, las demas variables respondieron significativamente a los
tratamientos. Al suplir el K por via organica (vinaza) o inorganica
KCl, LME y MEV se incrementaron. El maximo valor para LME fue
10,4 m-g*, con 100% vinaza. GT fue sensible a la fuente de K
utilizada y se deprimio con KCI 100%. Incrementos en la actividad
biologica pueden estar relacionados con los efectos de la vinaza
sobre LME y MEV. Estudios indican que gradientes de fertilidad
pueden afectar la GT, asociados a tasas de descomposicion de
esta molécula.

Palabras clave: Suelo, biocombustible, micelio externo HMA,
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Abstract. In order to reduce environmental pollution, a
mix of ethanol gasoline has been used; however, the ethanol
production generates vinasse, a pollutant in water. Because
vinasse has a high concentration of K and has the potential as
fertilizer, the “Ingenios azucareros” of Cauca Valley (Colombia),
have begun research to improve the productivity and vinasse
effects on chemical and physical soil properties. There are few
publications about vinasse ’s effect on biological properties, such
as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). In order to know if AMF
are affected by vinasse, white corn (Zea mays L. SV1127) was
grown in a Pachic Haplustolls of a Cauca Valley with potassium
deficient, under greenhouse conditions. A completely randomized
design was established with 5 treatments: one control and 4
with vinasse:KCl in a ratio of 100:0, 75:25, 50:50 and 0:100
proportions. The external mycelium length (EML), activity of
external mycelium (AEM), easily extractable glomalin (EEG) and
total glomalin (TG) were estimated 36 and 70 days after sowing.
With the exception of EEG, the other variables were significantly
affected by treatments. The results indicate that to supply K
deficiency through vinasse or KCl, increased significantly EML
(maximum value 10,4 m-g-* with 100% vinasse) and AEM
(between 50 - 62%). TG was sensitive to the source of K
(organic or inorganic) and depressed by 100 % KCl. Increases
in biological activity could be related with effects of vinasse on
EML and AEM. Studies indicate that fertility gradients affect TG,
related to rates of decomposition of this molecule.
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El consumo energético actual influye en la generacion
de gases con efecto invernadero (GEIs), en el cambio
climatico global (IPCC, 2007) y en el deterioro de
los recursos naturales. Segin ASOCANA (2005) y
Quintero et al. (2006), una de las alternativas para
disminuir GEIs es la adicion de etanol a la gasolina,
Colombia adoptd esta medida una vez expedida la Ley
693 de 2001 del Congreso de la Republica y el Valle
del Cauca es pionero de esta tecnologia que hoy se
extiende a varias regiones del pais (Gnecco, 2004;
Mancheno, 2006; Higuera et al.,, 2007).

La produccién de etanol requiere del uso de biomasa
vegetal y genera vinaza como subproducto de
composicion variable segiin provenga de melaza de
cafa, jugo o la mezcla de ambos. La vinaza es rica
en N, K, Ca, Sy pobre en P (Korndorfer et al., 2004;
Quintero et al, 2006). Al afio 2008, los ingenios
azucareros del Valle del Cauca (Colombia), lograron
concentraciones de sdlidos totales (ST) en la vinaza
entre el 15y el 20%. Segun informacion suministrada
por el Ingeniero Javier Jaramillo, Jefe del Laboratorio
Quimico de Campo del Ingenio Providencia, en
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entrevista realizada en junio de 2008, se generan de
1 a 2 L de vinaza por cada 1 L de alcohol producido.

La vinaza tiene alto contenido de componentes
organicos, el valor de DBO5 (Demanda Bioquimica
de Oxigeno) para una concentracion del 10% de ST
(m/m), puede ser de 41.200 mg L' y se incrementa
al concentrarse. Asi, se constituye en altamente
contaminante si se dispone directamente en un
cuerpo de agua (Korndorfer et al, 2004; Garcia y
Rojas, 2006).

Segin Minambiente (2007), hacia junio de 2006 la
produccion de etanol era de 1.000.000 L-dia' en
tanto que para el afio 2009, la produccion alcanzd los
324 millones de litros, con su consecuente generacion
de vinaza e impacto ambiental, motivo por el cual se
buscan opciones para su disposicion final. En el Valle
del Cauca, una de las alternativas es adicionarla al
suelo como fuente de potasio en cultivos de cafa de
azUcar (Gnecco, 2004; Mancheno, 2006; Higuera et
al., 2007). Los ingenios azucareros realizan trabajos de
investigacion enfocados a su uso como mejoradora de
las condiciones quimicas del suelo y como activadora
en la descomposicion de residuos de cosechas (Garcia
y Rojas, 2006).

Estudios de Rodriguez et al. (1999); Tenorio et al.
(2000); Zufiga et al. (2000); Lotero (2006); Tejada
et al. (2007); Montenegro (2008) y Narvaez (2008),
registran tanto efectos positivos como negativos con
la adicion de vinazas al suelo, lo cual esta ligado al tipo
de suelo, a la dosis aplicada y al tratamiento previo
antes de su adicion. Las investigaciones registran
efectos sobre pH, P, K, Ca, Mg, S, Mn, materia organica,
bicarbonatos, bases totales, cloruros, conductividad
eléctrica y salinidad, y sobre la respiracion microbiana,
biomasa microbiana y actividad enzimatica. En
Colombia son escasas las publicaciones acerca de
efectos de la vinaza sobre los hongos formadores
de micorriza arbuscular (HMA), indicador sensible a
cambios asociados a nutricion vegetal, especialmente
en nutrientes de acceso limitado como P, Cu, Zn y
amonio (Ferrol et al, 2002; Douds y Collins, 2007;
Johnson et al., 2007; Sanchez et al., 2007; Brundrett,
2008).

Los beneficios de los HMA para el ecosistema en
términos de nutricion y salud se han registrado en
numerosos estudios a nivel mundial (Rillig and
Mummey, 2006; Douds y Collins, 2007; Sanchez de P.
et al., 2007; Brundrett, 2008). En los Ultimos afios se
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ha descrito una glicoproteina denominada glomalina,
la cual interviene en la agregacion del suelo gracias
a sus caracteristicas gomosas, recalcitrantes e
hidrofébicas (Wright and Upadhyaya, 1996). En
Colombia apenas se inicia su estudio individual y
significado sobre la micorriza arbuscular (MA) en los
diferentes cultivos, al igual que el efecto que pueden
ejercer diversas practicas agrondémicas sobre su
presencia, entre ellas, el manejo de vinazas. Dentro
de este marco se planted como objetivo del presente
trabajo, caracterizar el efecto de diferentes dosis de
vinaza y KCl sobre componentes de HMA nativos:
longitud del micelio externo (LME), porcentaje de
micelio externo vivo y activo (MEV) y produccion de
glomalina. Se selecciond un suelo del Valle del Cauca
(Pachic Haplustoll) y el cultivo objeto fue maiz blanco
(Zea mays L.) SV1127.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. E| experimento se ubicd en un lote
experimental de la Universidad Nacional de Colombia
en la ciudad de Palmira, a 1.000 m de altitud, 24 °C
de temperatura promedio, precipitacion promedio
anual de 800 a 1.000 mm-afio! y humedad relativa
del 70% (Gobernacién del Valle del Cauca, 2008).

Descripcion del disefio experimental. Para
cumplir con los objetivos propuestos se requeria que
el ensayo se efectuara en un suelo que presentara
deficiencias de K, para lo cual se recurrié a un Molisol
(Pachic Haplustoll) ubicado en el Ingenio Providencia,
el cual cuenta con un historial de 80 afios sembrando
cafia de azUcar (Saccharum officinarum). Al momento
de recolectar el suelo, la cafia contaba con menos de
un mes de edad sin fertilizar. En la Tabla 1 se incluyen
algunas de las caracteristicas quimicas y fisicas del
suelo, antes de iniciar el experimento.

Puede observarse que el pH es ligeramente acido
(Jaramillo, 2002), con alto contenido de MO, esperado
para las condiciones planas del Valle del Cauca, muy
alto en P, dado el manejo del suelo con fertilizantes
de sintesis quimica, altos contenidos de S, Ca y Mg,
medios a bajos para K y bajo en Na (ICA, 1992;
Sanchez, 2003). En cuanto a los elementos menores,
los contenidos de B y Mn son altos, Zn, Fe y Cu son
bajos (ICA, 1992). Con respecto a propiedades fisicas,
la densidad aparente es normal para esta zona, su
textura franco limosa permite esperar adecuada
capacidad de retencion de agua y nutrientes
(Jaramillo, 2002).
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Tabla 1. Analisis quimico Y fisico del suelo utilizado en el experimento. Pachic Haplustoll, Ingenio Providencia

(Palmira, Colombia).

Caracteristica Contenido?®
pH 6,23
MO (g kg*) 47,84
P-Bray II (mg L?) 197,35
K (cmol kg?) 0,27
Ca (cmol kg?) 17,34
Mg (cmol kg?) 5,88
Na (cmol kg?) 0,07
CIC (cmol kg?) 24,25
S (mg L) 55,56
B (mg L) 1,41
Fe (mg L?) 7,19
Mn (mg L%) 47,85
Cu (mg L?) 1,42
Zn (mg L) 3,55
Da 1,15gcm3
Textura Franco limoso

3 Laboratorio de servicios analiticos del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y Laboratorio de Fisica de Suelos
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira (mayo de 2008).

Los tratamientos consistieron en combinaciones de
vinaza (19% ST) + cloruro de potasio (KCl) comofuentes
de K para el cultivo de maiz blanco SV1127; ademas,
se adiciond N para complementar la fertilizacidén segiin

las recomendaciones nutricionales para este cultivo y
de acuerdo con informacién suministrada por el Sefior
Juan Angel Nufez de Semillas Valle S.A. en entrevista
realizada en mayo de 2008 (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos disefados con vinaza del 19% ST para evaluar el efecto de hongos
que forman micorriza arbuscular en un molisol del Valle del Cauca, Colombia.

Tratamientos

Descripcion

TO Testigo absoluto (planta de maiz sin fertilizacion)
T1 0% vinaza + 100% KCI + N

V3 50% vinaza + 50% KCI + N

V2 75% vinaza + 25% KCl + N

V1 100% vinaza + N

La fuente de N fue Urea. En términos de L-ha?, la
aplicaciéon de vinaza correspondié a 10.467, 7.850 y
5.233 para V1, V2 y V3, respectivamente.

Los tratamientos se aplicaron en forma fraccionada
asi: la primera aplicacion se efectud a los 8 d luego
de la siembra, consistente en 60% de requerimientos
de Ky 50% de N. La segunda aplicacién se hizo 30 d
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después, 40% de requerimientos de Ky 50% de N. No
se aplicé P debido a que el contenido de este elemento
en el suelo era alto (Tabla 1).

El analisis quimico de la vinaza utilizada (Tabla 3)
presentaba condiciones muy acidas, alta conductividad
eléctrica y alto contenido de MO. Sobresalen los
contenidos de Ca, K, Fe y Mn.
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Tabla 3. Composicion de la vinaza de 19% ST empleada para establecer su efecto sobre los hongos que
forman micorriza arbuscular en un molisol del Valle del Cauca, Colombia.

Caracteristica Contenido*

pH 4,3

CE (ds m) 7,82
MO (%) 9,61
N- Total (%) 0,39
P205 (%) 0,16
Ca0 (%) 0,67
MgO (%) 0,42
K,O (%) 1,43
Na,O (%) 0,07
S (%) 0,33

B (mg L?) 8,64
Cu (mg L?) 18,48
Fe (mg L?) 30,67
Mn (mg L?) 85,22
Zn (mg L) 11,60

# Laboratorio Quimico de Campo, Ingenio Providencia (Palmira, Colombia - Junio 2008).

Para generar condiciones homogéneas, el suelo se
tamizd usando una zaranda y posteriormente se dejo
en baldes de 15 L durante 20 d con riego diario, con el
fin de facilitar su consolidacién®. Luego se sembraron
las semillas de maiz blanco y se ubicaron en una
construccién cubierta con techo plastico que asegurara
circulacion de aire y proteccion de la lluvia.

El disefio experimental fue completamente al azar con
medidas en el tiempo, empleando 5 repeticiones por
cada tratamiento, es decir 25 unidades experimentales
en total. Ademas se ubicaron 20 plantas alrededor del
experimento para evitar efectos de borde.

Variables evaluadas y muestreos. Las variables
bioldgicas estimadas fueron: longitud de ME (LME), ME
vivo y activo (MEV), glomalina faciimente extractable
(GFE) y glomalina total (GT). A partir de una muestra
compuesta de suelo tomada al azar, se realizd la
caracterizacion quimica inicial y se estimaron la
mayoria de las variables objeto de estudio, con el fin
de referenciar los valores de partida. Asi mismo, se
efectuaron dos muestreos en momentos claves de la

5 Edgar Amézquita Collazos - Ph.D en Suelos - CORPOICA.
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fisiologia del cultivo: antes de floracion (36 d después
de la siembra, DDS) y época de llenado de fruto (70
DDS). Fuera de ello se contd con el analisis quimico de
la vinaza utilizada.

Longitud de micelio externo (LME). Para la
extraccién y cuantificacion del micelio externo se uso
la técnica del filtro de membrana (Miller y Jastrow,
1992) y lecturas por el método del intercepto (Tennant,
1975), descrito en Torres (2000) y Reyes (2001).
Este proceso inicia con la dispersion de 5 g de suelo
en hexametafosfato de sodio al 5%, posterior lavado
con 500 mL de agua deionizada con tamiz de 25 ym,
dilucién de la muestra para facilitar su observacion al
microscopio y finalmente recoleccion del micelio en
equipo de filtracion al vacio con filtros de nitrocelulosa
de 1,2 pym. Alli el micelio puede ser teido con azul de
tripano para facilitar la cuantificaciéon de su longitud en
términos de m-g! de suelo (peso seco).

Micelio externo vivo y activo (MEV). Se trata de
una tincion vital que separa la fraccion del micelio de
HMA comprometida en la absorcion de fosforo (ATP).
Se basa en la estimacion de la actividad de la succinato
- deshidrogenasa, parte del complejo enzimatico
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ligado al ciclo de Krebs (Hamel et al, 1990). Se siguid
la metodologia adaptada por el Instituto Canario de
Investigaciones Agrarias, Santacruz de Tenerife, Espafia
(2007).

Glomalina facilmente extractable (GFE) y
glomalina total (GT). Se us6 el método de Wright
y Upadhyaya (1998), con algunas modificaciones. Para
ello se extrae la glomalina del suelo en dos fracciones
operacionalmente definidas: GFE y GT. Se adiciona
citrato de sodio, concentracion de 20 mm y pH de
7,0; a una muestra de suelo, se somete a 120 °C en
autoclave. Este proceso se realiza una sola vez para
extraer GFE y varias veces para el caso de GT. Para la
cuantificacion de la glomalina se construye una curva
patrén con suero alblimina bovino (BSA), usando un
espectrofotdmetro a 590 nm (Bradford, 1976).

Analisis estadistico. Las variables de respuesta se
analizaron con el paquete estadistico SAS version 9.1

(afio 2003). Los niveles de significancia usados fueron:
no significativo (ns) P (a>0,05), significativo P (0,01<
a <0,05) y altamente significativo P (¢<0,01). En los
casos en los cuales se encontraron diferencias a partir
de P<0,05, entre tratamientos y/o entre épocas de
muestreo (36 y 70 DDS), se realizaron pruebas de
comparacion de medias (Duncan). Para estimar las
correlaciones entre las variables se calculd el coeficiente
de Pearson con nivel de significancia P<0,05.

RESULTADOS

Longitud de micelio externo (LME). El andlisis
de varianza mostré que LME presentd diferencias
altamente significativas por efecto de los tratamientos,
de la época de muestreo y de la interaccion entre
estas dos fuentes de variacién. En la Figura 1 se
observa la LME una vez se extrae en los filtros de
nitrocelulosa, tefiido con azul de tripano vy listo para
cuantificar.

Figura 1. Extraccién de micelio externo de HMA en filtros de nitrocelulosa - tincion con azul de tripano (Foto:

Diana Velasquez, 2008).

En la Figura 2 se observa que la adicién de 100% de
vinaza (V1) ocasiond un incremento del 70% en la
LME con relacién al testigo y el resto de tratamientos,
los cuales no variaron significativamente entre si. A

los 70 DDS se obtuvo el mayor valor de LME (Tabla
4). Con relacién al valor de referencia obtenido
durante la caracterizacién inicial, LME fue superior
en todos los tratamientos.

Tabla 4. Diferencias en longitud de micelio externo de HMA asociados con plantas de maiz blanco SV1127 para

cada época de muestreo.

DDS Media (m-g* de suelo) Agrupamiento Duncan
0 4,1 -
36 5,8
70 8,7

Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0,05).

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 64(1): 5755-5767. 2011
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Figura 2. Efecto del tratamiento sobre la longitud de micelio externo de HMA asociados con plantas de maiz
blanco SV1127. (Inicial: promedio de 5 muestras antes de la siembra; TO, T1, V3, V2 y V1: proporciones de
vinaza: KCl, 0:0, 0:100, 50:50, 75:25y 100:0, respectivamente. Letras diferentes indican diferencia significativa,
(P<0,01).

En cuanto a la interaccién tratamientos por época de  en el resto de ellos, los valores fueron menores que en
muestreo (Figura 3), se observd que antes de la floracion ~ TO. A los 70 DDS, LME en T1 mostré un decrecimiento
(36 DDS) hubo incrementos de LME en T1 (100% KCl) y  considerable, a diferencia de los demas tratamientos en
V1 (100% vinaza) con respecto al testigo, mientras que  los cuales LME continué incrementandose.
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Figura 3. Efecto de la interaccion entre tratamientos y época de muestreo sobre la longitud de micelio
externo de HMA asociado a plantas de maiz blanco SV1127. Coeficiente de variacién: 25% (TO, T1, V3, V2 y
V1: proporciones de vinaza: KCl, 0:0, 0:100, 50:50, 75:25 y 100:0, respectivamente).

Micelio externo vivo y activo (MEV). En la por los tratamientos y por la interaccién. Los 4
Figura 1 se muestra la tincidn tradicional (azul de tratamientos que incluian fertilizacion con KCl y/o
tripano), donde LME total se observa de color azul. vinaza fueron estadisticamente similares y solo
Por el contrario, cuando se aplica la tincion de la  presentaron diferencias con TO (Figura 5).
succinato deshidrogenasa (SDH), se observa un
color fucsia, el cual se fija solamente sobre el micelio En cuanto a la interaccion tratamientos x época de
vivo y activo (Figura 4), es decir, donde el enzima muestreo (Figura 6) la actividad del ME se deprimid
actua y participa en el ciclo de Krebs (Sylvia, 1988).  considerablemente a través del tiempo en el tratamiento
TO, y en forma leve en V2. La aplicacién de 100% KCI
Mientras que LME se afectd por todas las fuentes de  (T1) y de 100% (V1) y 50% (V3) vinaza, ocasionaron
variacién analizadas, MEV varidé significativamente aumentos en esta variable durante el experimento.
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Figura 4. Extraccion de micelio externo vivo y activo de HMA en filtros de nitrocelulosa - tincion de succinato
deshidrogenasa (SDH) (Foto: Diana Velasquez, 2008).
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Figura 5. Efecto del tratamiento sobre la presencia de micelio externo vivo y activo de HMA asociado con
plantas de maiz blanco. SV1127. T0, T1, V3, V2 y V1: proporciones de vinaza:KCl, 0:0, 0:100, 50:50, 75:25 y
100:0, respectivamente. Letras diferentes indican diferencia significativa, P (0,01< a <0,05)).
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Figura 6. Efecto de la interaccion entre tratamientos y época de muestreo sobre la presencia de micelio

externo vivo y activo de HMA asociado a plantas de maiz blanco SV1127. Coeficiente de variacion: 16,8%. (TO,
T1, V3, V2 y V1: proporciones de vinaza:KCl, 0:0, 0:100, 50:50, 75:25 y 100:0, respectivamente).
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Glomalina. En la curva estandar para |la
cuantificacion de glomalina en sus fracciones GFE
y GT, se obtuvo un ajuste de 0,995. Es de resaltar
la variabilidad de los datos, lo cual hace que sea
un proceso cuya precision requiere de control
permanente.

a,2
0,26 E

0,22
a,12
0,14

0,1

GFE (mg-g* de suelo)
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Glomalina facilmente extractable (GFE). lLos
cambios en esta variable fueron leves, con efecto
significativo solamente de la interaccion (Figura 7).
Entre los 36 y 70 DDS, GFE en V3 disminuyd en 12%
y en V1, en 8%. En TO y T1, para la misma época,
esta variable se incrementd en 19%.

i T
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o 1o zZo 30
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Figura 7. Efecto de la interaccion entre tratamientos y época de muestreo sobre el contenido de glomalina
facilmente extractable del suelo, en el cultivo de maiz blanco SV1127. Coeficiente de variacion: 12,7%. (T0, T1,
V3, V2 y V1: proporciones de vinaza: KCl, 0:0, 0:100, 50:50, 75:25 y 100:0, respectivamente).

Glomalina total (GT). Contrario a los resultados
en GFE, GT presento diferencias significativas entre
tratamientos, pero no evidencié efecto de la época
de muestreo ni de la interaccion entre las dos
fuentes de variacion. TO, V3, V2 y V1 no difirieron
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1.5 E
1,4
1,2 b
1,2 |
1,1

GT (mg-g* de suelo)

.

entre si, mientras que T1 (100% KCI) generd un
efecto negativo significativo con reduccion del 12%
de GT con respecto a TO. El valor de GT inicial (al
caracterizar el suelo), fue alto en comparacién con lo
obtenido durante el ensayo (Figura 8).

Inicial TO

T1

W3 W2 W1

Tratamientos

Figura 8. Efecto del tratamiento sobre contenido de glomalina total en el suelo. Inicial: promedio de 5 muestras
de suelo antes de la siembra; TO, T1, V3, V2 y V1: proporciones de vinaza: KCl, 0:0, 0:100, 50:50, 75:25 y
100:0, respectivamente. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0,01).
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DISCUSION

Aparentemente el K es un factor importante en la
respuesta de las variables del ME, bajo las condiciones
del suelo estudiado, en el cual este elemento presenta
un contenido bajo a medio. Sieverding (1991), sefiala
varios estudios que muestran correlaciones positivas
entre HMA y K.

Al suplir con vinaza, el MEV se incremento de 50% (TO0)
hasta 62% (V3), valores superiores a los encontrados
por Sylvia (1988), quien registrd incrementos en MEV
ligados al desarrollo del cultivo de Paspalum notatum
inoculado con Glomus mosseae o G. intraradices. El
autor registra cifras que oscilan entre 26% en etapas
tempranas y 32% a la décima tercera semana de la
siembra.

En GT la fuente de K utilizada cobra importancia, hasta
el punto que 100% de KCI deprime considerablemente
su contenido en el suelo, lo cual puede afectar el
papel de la glomalina sobre la agregacién del suelo y
su estabilidad (Wright y Upadhyaya, 1996; Sanchez y
Velasquez, 2008).

Distintos autores sefialan efectos diferentes sobre el
desarrollo de los HMA debidos a fuentes de fertilizacion
organica o inorganica (Miller et al, 1995; Kabir et
al., 1998; Gryndler et al.,, 2006). Kabir et al. (1998) y
Gryndler et al. (2006) establecieron que la fertilizacion
inorganica puede deprimir LME mientras que la
organica lo incrementa. En la presente investigacion,
como ya se menciond, KCl 100% deprimié GT y 100%
vinaza incrementd LME.

Gryndler et al. (2006) hallaron incrementos en
LME con fertilizacién organica y los relacionan con
mayor actividad bioldgica en el suelo. Aumentos
en la actividad microbiana del suelo, por adicion de
vinazas, han sido registrados por Tejada et al. (2007);
Montenegro (2008) y por Naranjo (2008)° . Este Ultimo
autor estudio la actividad bioldgica en el suelo dentro
de la investigacion que dio origen a este escrito.

Navia (2006) encontro valores de LME cercanos a 20
m g-1 de suelo debido al aporte de biomasa vegetal
e incrementos en las poblaciones microbianas que

6 Datos sin publicar. Proyecto de grado de Rubén Enrique Naranjo
Solano. Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. Trabajo
complementario en esta investigacion.

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 64(1): 5755-5767. 2011

favorecian los HMA, en suelos con fertilidad limitada
en cuanto a disponibilidad de P y alto aluminio
intercambiable. En este trabajo, los valores de LME
fueron menores y variaron entre 6 y 10 m-g! de
suelo, lo cual es explicable dados los altos contenidos
de materia organica, muy altos de P, Ca y S y medios
a bajos en K. Diferentes autores han concluido que
en la medida que el P disponible en el suelo se
incrementa, LME se reduce (Sanchez et al., 2007).

Mientras que a través de la duracion de este experimento
se observaron cambios evidentes en la magnitud de
LME y MEV, en GFE fueron leves. Oscilaron entre 0,20
— 0,25 mg-g* de suelo. Steinberg y Rillig (2003) en un
suelo forestal sembrado con pasto bajo condiciones
controladas, en muestreos periddicos durante 150
d, estimaron aproximadamente 2 mg de GFE por g
de suelo, con escasas variaciones en su contenido.
Morales et al. (2005), en un agroecosistema chileno
(Ultisol), observaron promedios de 3,74 mg-g*' de
suelo en el horizonte de 0-10 cm y 3,44 mg-g! de
suelo en el horizonte de 10-20 cm.

En Colombia, Mufioz y Ramirez (datos sin publicar)
advirtieron contenidos de GFE menoresalosencontrados
en este ensayo, en un suelo con caracteristicas de
saprolito sembrado con Brachiaria dictyoneura Staff e
inoculado con diferentes concentraciones de Glomus
aggregatum Schenck. Con aplicacion de 100 g de
indculo micorrizal g de suelo, la GFE alcanzo cifras
cercanas a 0,005, 0,02 y 0,08 mg-g* de suelo,
estimados a los 50, 100 y 150 d después de la siembra,
respectivamente.

Con respecto a los contenidos de GT en el suelo, los
valores oscilaron entre 1,28 y 1,52 mg-g-1 de suelo,
menores a los registrados en otras investigaciones
resumidas en la Tabla 5. A diferencia de GFE el
contenido de GT fue afectado significativamente por
la aplicaciéon de 100% KCl, tratamiento donde se tuvo
el menor valor de la variable (1,28 mg-g*! de suelo).
La mayor presencia de GT en la caracterizacion inicial
puede indicar efectos de disturbar el suelo durante
la preparacién y aplicacion de tratamientos, lo cual
es de esperar, segln sugieren algunas investigaciones
(Tabla 5).

Lovelock et al. (2004), sefialan que el valor de la GT
puede verse afectada por gradientes de fertilidad del
suelo. En suelos forestales encontraron que disminuye
cuando se incrementa Ca, P, K y Mn. Sucede lo
contrario en suelos menos fértiles, caracterizados
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por alta relacion C:N y altos niveles de Fe y Al.
Argumentan que probablemente estos resultados
se deban a diferentes tasas de descomposicion de

Velasquez, D.C.; Sanchez de P, M.

la glomalina ante gradientes de fertilidad del suelo,
incremento en la produccion de hifas y/o la presencia
de hifas con mayor longevidad.

Tabla 5. Contenidos de glomalina total (GT) registrados en otras investigaciones edaficas.

Rango promedio del
contenido de GT (mg-g)

Observaciones

Referencia

4,4-14,8
5-7
6,37 — 10,04

Suelos no disturbados de distintas localidades.

Suelo forestal. GT declin6 un 25% en 150 d.
Agroecosistema con rotacion avena-trigo y

Wright y Upadhyaya (1996)
Steinberg y Rillig (2003)
Morales et al. (2005)

lupino-trigo, labranza convencional y cero

labranza.
5,75-7,30

Cero labranza, labranza reducida y labranza

Borie et al. (2006)

convencional con y sin quema de residuos.

* Recopilacion por Velasquez, 2009.

Con respecto a la poca o nula variacion en contenidos
de GFE y GT a través del tiempo, Rillig et al., (2001),
mediante el uso de 14C estimaron que el tiempo de
ciclaje de la glomalina podria ser de varios afios o
décadas, posiblemente entre 6 y 42 afos, un tiempo
considerablemente mayor que las hifas, el cual puede
ser del orden de dias o semanas. Por su parte, Wright
y Upadhyaya (1996); Wright y Upadhyaya (1998)
y Rillig et al, (2001), apuntan que GT lleva implicito
un proceso de acumulacion en el suelo y se adsorbe
fuertemente a sus particulas.

Los resultados obtenidos indicaron la importancia del K
en las variables evaluadas, puesto que independiente
de la fuente utilizada (KCl o vinaza), en el caso de LME y
MEV se incrementaron, pero fue en vinaza 100% donde
ocurrié su mayor expresion, sefialando la influencia que
tiene la materia organica sobre estos componentes de
los HMA, al constituir no solamente fuente de K, sino
también, al estimular los procesos de mineralizacion
mediados por la actividad bioldgica, cuyos mayores
valores también coincidieron con la aplicacién de
vinaza (Naranjo, 2008). En el caso de glomalina, por el
contrario, la fuente de KCl 100% deprimid GT, resultado
que también podria aparentemente explicarse por
la accion de este nutriente sobre los procesos de
mineralizacion de la materia organica del suelo.

CONCLUSIONES
Los componentes de HMA nativos estimados: LME, MEV,

GFE y GT, asociados a plantas de maiz sembradas en
un Pachic Haplustoll Valle del Cauca (Colombia), bajo
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en K, se afectaron significativamente por la adicién de
vinazas 6 KCl, al igual que por la edad de las plantas.

La via organica favorecid significativamente LME. MEV
respondié en forma similar a las adiciones organicas
o0 inorganicas. GT fue afectada negativamente por la
fuente inorganica de K.

Los resultados en los distintos componentes de HMA
estudiados sefialaron que es posible detectar cambios
apreciables en LME y MEV, mientras que los contenidos
de GT y GFE varian poco en el tiempo, al tratarse de
moléculas muy estables.
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