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CarituLo 1

INfLUENCIA DEL DRENAJE SOBRE EL CRECImIENTO
y PRODUCCION DE LA PAPA CHINA (COIOCAsIA
EsCUIENTA), EN CONDICIONES AmBIENTALES DE
BUENAVENTURA D.E. VALLE DEL CAUCA

Malvin Carabali Bonilla, Nilsen Lasso-Rivas

RESUMEN

En este ensayo se evalud el efecto de la implementacion de
drenajes en el crecimiento y produccion del cultivo de papa china
(Colocasia esculenta (L.) Schott) bajo condiciones ambientales de
la vereda Zacarias, Buenaventura D.E., Valle del Cauca. El experi-
mento consistid en sembrar plantas de papa china en parcelas sin
drenaje y con drenajes de 40 cm y 60 cm de profundidad, el disefio
del experimento consistid en un disefio de bloques completamente
al azar (BCAA) con 4 repeticiones para un total de 216 plantas.
Los resultados mostraron que aunque tratamiento con drenajes no
tuvo un efecto significativo en las variables de crecimiento (altura,
area foliar, y numero de hojas), éste si tuvo un efecto significativo
en las variables de produccion (peso y volumen del cormo). En ge-
neral, las plantas crecidas con el drenaje de mayor profundidad (60
cm) presentaron cormos mas pesados y de mayor volumen que las
plantas del control o aquellas crecidas con drenaje de 40 cm. Te-
niendo en cuenta que la mayoria de las variedades de papa china
estan adaptadas a condiciones de alta humedad, el efecto benéfico
de la implementacién de drenajes indicaria que la variedad cultiva-
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da por los agricultores del corregimiento nimero ocho pertenece
al grupo de variedades que estan adaptadas a condiciones mas
secas. Se recomienda a los agricultores de la zona el implementar
drenajes profundos con la finalidad de aumentar la productividad
de los cultivos de papa china.

Palabras Claves: Drenajes, papa china, cormos, anegamien-
to, rendimiento, produccion, Region pacifica colombiana.

ABSTRACT

In this trial, the effect of drainage implementation on the growth
and production of the Chinese potato crop (Colocasia esculenta
(L.) Schott) was evaluated under environmental conditions of
the Zacarias village, Buenaventura D.E., Valle del Cauca. The
experiment consisted of sowing Chinese potato plants in plots
without drainage and with drains 40 cm and 60 cm deep, the
design of the experiment consisted of a completely randomized
block design with 4 repetitions for a total of 216 plants . The results
showed that although drainage treatment did not have a significant
effect on the growth variables (height, leaf area, and number of
leaves), it did have a significant effect on the production variables
(weight and volume of the corm). In general, plants grown with
drainage of 60 cm depth presented heavier corms and of greater
volume than control plants or aqullas grown with drainage of 40
cm. Given that most varieties are adapted to high soil humidity
conditions, the beneficial effect of drainage implementation would
indicate that the variety cultivated by the farmers of Zacarias
belongs to the group that is adapted to drier conditions. Farmers
in the area are recommended to implement deep drains in order
to increase the productivity of Chinese potato crops.

Key Words: Drainage, Chinese potato, corms, waterlogging,
yield, production, Colombian Pacific Region
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1. INTRODUCCION

La papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott: Araceae)
también conocida en algunas partes de Colombia como mafafa o
malanga, es un cultivo antiguo originado en la regién indo-malaya
y en la actualidad a sirve como fuente basica en la dieta de millo-
nes de personas de todo el mundo (Rao et al. 2010). Para el afho
(Cual ano?) el area sembrada a nivel mundialmente se estimaba
en 2 millones de hectareas con un rendimiento promedio de 6
t/ha. (Singh et al. 2012), siendo la mayor parte de la produc-
cion mundial proveniente de paises en desarrollo caracterizados
por sistemas de produccion de pequenos (Akwee et al. 2015). La
papa china se produce mundialmente a partir de aproximadamen-
te 2 millones de hectareas con un rendimiento promedio de 6
t/h. (Singh et al. 2012), La mayor parte de la produccién mundial
proviene de paises en desarrollo caracterizados por sistemas de
produccidon de pequefios propietarios que dependen de la entrada
minima de recursos externos (Akwee et al. 2015).La papa china
es una planta herbacea que posee un cormo central comestible del
que se originan las raices y la parte aérea. Las hojas consisten de
un peciolo erecto y largo (hasta de un metro) con una lamina foliar
entera y ovalada, grande y brillante (Arboleda y Gutiérrez 2016);
las hojas contienen altos niveles de proteina y también son una
excelente fuente de caroteno, potasio, calcio, fésforo, hierro, ribo-
flavina, tiamina, niacina, vitamina A, vitamina C y fibra dietética
(Bradburry y Holloway 1988); en algunas partes del mundo las ho-
jas también tienen uso medicinal empleandose para el tratamiento
de tuberculosis, Ulceras, congestion pulmonar y la infeccion por
hongos (Singh et al. 2011). Esta especie se caracteriza por poseer
un rapido desarrollo vegetativo, la planta es facil de cultivar y muy
resistente al ataque de plagas y enfermedades (Caicedo 2014).

-13 -
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El valor nutricional de la papa china radica en su alto contenido
de carbohidratos, proteinas, ademas de ser una buena fuente de
fibra, vitamina A, C, calcio y fosforo (Pua et al. 2019, Torres et
al. 2013).

Colocasia esculenta posee una gran diversidad genética que
se extiende sobre regiones tropicales, en la actualidad se reco-
nocen ocho variedades siendo las mas frecuentemente cultivadas
Colocasia esculenta var. esculenta Schott (tipo Dasheen) y Colo-
casia esculenta (L.) Schott var. antiquorum Schott (tipo Eddoe)
(Lebot y Aradhya 1991). Sin embargo, en la actualidad se desco-
nocen a cual de los tipos anteriormente mencionados pertenecen
las variedades cultivadas en la region Pacifica colombiana. Vale la
pena mencionar que aunque la mayoria de las variedades de papa
china cultivadas poseen un alto requerimiento de humedad, con
precipitaciones mayores a 2000 mmy/afo, existen variedades que
no toleran crecer bajo condiciones de alta humedad del suelo (On-
wueme 1978, Lozada 2005). En cuanto al pH, el cultivo requiere
suelos ligeramente acidos 5,5 - 6,5 (Montaldo 1991).

Con relacién a la produccidn del cultivo se tiene que a partir
del afio 2011 se ha dado una disminucién en la produccién y el
rendimiento del cultivo, asi mientras que para el afio 2011 se tenia
un area sembrada de 1133 ha con una produccidon de 12084.4
toneladas, para el ano 2018 el area sembrada era de 1167.43 ha
con un rendimiento 8094.27 toneladas (Agronet 2019). El rendi-
miento mostrd una disminucion mucho mas dramatica a partir de
2009 pasando de 13.28 ton/ha a 6.93 ton/ha en el afio 2018. A
nivel regional el departamento con mas area sembrada fue Narifio
con 535 h. seguido por el Valle del Cauca con 320 h. En el Valle
del Cauca la dinamica en la produccion fue fluctuante: el afo mas
productivo fue el 2003 cuando registrd un total de 4006 toneladas
producidas, el de menor produccion lo registréd en 2009 con un to-
tal de 800 ton, la produccion del afio 2010 permanecio constante,
en el ano 2011 se dio un repunte en la produccion con un total

-14 -
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de 2.560 toneladas, pero para el afio 2018 la produccion habia
descendido a 1.600 toneladas (Gobernacion del Valle del Cauca.
2018). Algunos investigadores mencionan que la papa china es
mas productiva en suelos bien abonados, para el buen desarrollo
de los cormos, los fosfatados estimulan el vigoroso desarrollo de
la raiz (Manaeses y Fernandez 1970). De acuerdo a algunas in-
vestigaciones realizadas en el Distrito Especial de Buenaventura
Valle del Cauca, en el cultivo de papa china mientras las distancias
de siembra mas cortas disminuyen el rendimiento de cormos por
planta, mayores distancias generan mayor rendimiento de cormos
por planta, pero resultan en rendimientos bajos por hectarea (Las-
so-Rivas y Cundumi 2016).

Aunque la papa china es un cormo que los agricultores del
Pacifico colombiano han sembrado tradicionalmente, este cultivo
no esta tecnificado y se desconocen muchos aspectos de la fisio-
logia, enfermedades y practicas adecuadas de manejo del cultivo.
Esta falta de conocimiento lleva a que el rendimiento potencial
del cultivo no se alcance (Ararat et al. 2014). Uno de los aspectos
desconocidos es el nivel 6ptimo de humedad del suelo requerido
por el cultivo, de acuerdo con la experiencia de agricultores locales
el rendimiento del cultivo de papa china se ve influenciado por di-
cho factor pues reportan que los cultivos aumenta su productividad
cuando se drena el suelo, lo anterior implicaria que en esta region
se siembra papa china tipo “Highland” la cual es susceptible al
aniego. Esta investigacidn tuvo como objetivo determinar el efecto
de la profundidad del drenaje sobre el crecimiento y el rendimiento
del cultivo de papa china.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion

La investigacion se realizd en la vereda de Zacarias zona baja
del rio Dagua, corregimiento No 8, del Distrito Especial de Bue-
naventura, Departamento del Valle del Cuaca. Con una precipita-
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cion media anual de 6.000mm, temperatura promedio de 25,6 —
26,1°C, brillo solar efectivo promedio de 3 horas / dia y humedad
relativa del 86 — 88%.

2.2. Material de siembra

Como material de siembra se utilizaron secciones basales de la
planta. Las secciones basales de las plantas se obtuvieron haciendo
un recorrido en la misma zona de Zacarias - Rio Dagua. Se hizo una
escogencia de plantas madre que tuvieran un tamano apropiado para
la siembra y no presentaran sintomas de problemas fitosanitario.

2.3. Analisis de suelo

De las propiedades fisicoquimicas del suelo se evaluaron la hu-
medad y el pH. Estos registros se hicieron cada 30 dias. Para medir
la humedad se tomaron muestras de suelo utilizando el método del
cilindro, se pesaba el suelo himedo y se le restaba el peso del cilindro,
luego se ponia a secar, y a los datos del suelo himedo se le restaba
los datos del suelo seco para obtener el porcentaje de humedad. Para
medir el pH se recolectaron las muestras, se pusieron a secar, se mo-
lian y se hacia la mezcla de 60 g de suelo con 120 ml de agua.

24. Disefo experimental

El experimento consistié en evaluar el efecto de dos profundi-
dades de drenaje 40 y 60 cm en el crecimiento y produccion de
plantas de papa china. Se utilizd un disefio de bloques completos
al azar (BCAA) con 4 repeticiones, para un total de 216 plantas.
El material vegetal se sembrd a una distancia de 1 m x 1 m, para
un tamano de parcela de 3 x 6 metros, para un total de 18 plantas
por parcela. De cada parcela se cosecharon las 4 plantas centra-
les, lo que equivale a un area Util de 4m>. Se evaluaron variables de
crecimiento tales como: altura de la planta, nimero de hojas, area
foliar. También se evaluaron variables de produccién como dia-
metro y peso del cormo. Las variables de crecimiento se midieron

-16 -
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cada 15 dias durante los 6 meses que durd la investigacion.

2.5. Analisis de datos

Para el andlisis de los datos las variables volumen y rendimiento
del cormo se les realizo andlisis de varianza, se utilizd el criterio de
diferencia minima significativa para la comparacion de promedios
de tratamiento. A las variables de crecimiento, se realizd analisis
de regresion, para establecer la relacion funcional entre el tiempo
y las variables altura de planta, area foliar y nimero de hojas, asi:
Para altura de planta y area foliar, se utilizd el modelo de regresion
logistico, Para nimero de hojas, se utilizé el modelo de regresion
cuadratico, Para establecer la relacion entre el pH y el contenido
de humedad del suelo con la altura de planta, area foliar y nimero
de hojas, se utiliza el analisis de correlacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de variables de crecimiento

De acuerdo a los resultados del analisis de regresion muestra
que las variables de desarrollo (altura, area foliar y nimero de ho-
jas) estan correlacionadas con el drenaje a través del tiempo (Tabla
1). En cuestion de la altura, el drenaje de 40 cm vy el drenaje de 60
cm, las graficas muestran que las plantas tuvieron un crecimiento
similar los primeros 75 dias, luego de los 100 dias en adelante, el
crecimiento de las plantas del drenaje de 60 cm fue mas eficiente,
el cual se mantuvo en el lapso de tiempo del cultivo (Figura 1). En
la grafica de area foliar muestra mucha diferencia con relacion a las
demas variables. La variable de 60 cm mostrd desde que empezd
a salir hojas a las plantas, fue mucho mas grande que las hojas de
las plantas sin drenaje y el drenaje de 40 cm (Figura 2). La grafica
de nimero de hojas, a los primeros 60 dias de haber sembrado las
plantas crecieron con un numero de hojas similar, luego de los 70
dias el drenaje de 60 cm mostrd un nimero maximo de hojas que
a los 135 dias empezd a disminuir cayéndose y tomando un color

-17 -
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amarillento (Figura 3), esto pudo haber sido que las plantas empe-
zaron a sufrir estrés, ya que en agosto del 2016 fue mucho mayor
la precipitaciéon en la zona. Aunque (Onwueme 1978; Montaldo
1991; Opara y Mejia 2003) afirman que la condicion de las hojas
es un indice de madurez para evaluar el estado de los cormos a la
cosecha. La papa china esta lista para cosechar, cuando la mayo-
ria de las hojas empiezan a tornarse amarillentas.

Tabla 1. Resultado del analisis de regresidn para las variables del
desarrollo de las plantas.

Regresores

Drengje Variable Modelo ———————— = R* (%)
SN DRENAJE 86,9 2,256 0,01840 9.5
40 cm Altura de Planta fcm)  Logistico 1066 2448 0,01385 48 4
__Soom _ 1012 2609 0,01938 92
SN DRENAJE 5987 48,855 0,04283 985
40cm Area Foliar fcm®) Logistico 829,7 28,285 0,03238 29,1
60 cm 8265 14,768 0,02980 900
SN DRENAJE - 0,092 0,00034 985
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60 cm - 0,101 <0,00035 993
we==SIN DRENAJE ~=—=40cm ==—60cm
100,000 |,
90,000
80,000
70,000
E 60,000
L 50,000
£ 40,000
©
a 30,000
£ 20,000
= 10,000
0,000
0 50 100 150 200
Tiempo (dias)

Figura 1. Comportamiento de la variable altura de la planta durante
el experimento.
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Figura 2. Comportamiento de la de variable de drea foliar durante
el experimento
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Figura 3. Evolucién de variable niimero de hojas durante el experimento.
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3.2.  Efecto de las propiedades fisicas quimicas del
suelo en las variables de desarrollo

En los analisis de correlacion realizados para la humedad y pH
del suelo muestran que la humedad no presentd relacion directa
con las variables de crecimiento de la planta (altura, area foliar y
numero de hojas) para ninguna de los dos rangos de profundidad
0-5 cm, 5-10 cm (Tabla 2 y 3), lo que si ocurrid para el pH en la
profundidad de 0 — 5 cm (Tabla 2), asi las plantas eran mas altas,
con mayor area foliar y mayor numero de hojas en pH menos aci-
dos. En este respecto Morales (2012) indica que la papa china se
adapta muy bien en suelos con un pH de 4,5 a 7,5.

Tabla 2. Analisis de correlacién para la humedad y el pH
profundidad de 0 - 5¢cm.

Coeficientes de correlacion Pearson

Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

NUmero de observaciones

Profundidad de 0-5cm

Profundidad de 5-10cm

Humedad pH Humedad

-0.46317 0.69705 0.04358
Altura 0.0529 0.0013 0.8637

18 18 18

-0.38247 0.57661 0.10561
Area foliar  0.1594 0.0244 0.708

15 15 15
Nimerode -0.35163 0.5814 0.07355

. 0.1525 0.0114 0.7718

hojas

18 18 18

1.3.4 Analisis de variables de produccion

Los analisis de varianza para los resultados de produccion
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muestran que la profundidad del drenaje tiene un efecto significa-
tivo sobre el rendimiento y el volumen del cormo de la papa china
(Tabla 3). En general las plantas que crecieron con el drenaje mas
profundo (60 cm) desarrollaron cormos redondos y ovalados mas
largos que anchos lo que coincide con lo reportado por Enriquez
y Mairena (2011) para un ensayo con papa china en Nicaragua.
Las plantas que crecieron con el drenaje de 60 cm presentaron un
mayor volumen y rendimiento que aquellas sometidas a drenaje
de 40 cm o las plantas del control (Tabla 3). No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre las plantas del dre-
naje de 40 cm y las del control para las variables mencionadas,
el rendimiento de las plantas con un drenaje de 40 cm fue de
1907,44 kg/h. y de las plantas sin drenaje fue de 1707,5 4kg/
ha, del mismo modo en el volumen del cormo la diferencia fue
minima obteniendo estos resultados 1650,4 cm3®y 1534,4 cm?
respectivamente.

Tabla 3. Resultados del andlisis de varianza para las variables de produccion.
Valores con letras iguales no son significativamente diferentes.

Rendimiento (kg/ha)  Volumen Cormo (em®)

FV Gli

CM Pr=F CM Pr>F
BLOQUE 3 0,0366 0,662 0,0466 0,707
DRENAJE 2 0,1687 0,039 0,1035 0,040
Promedio 2095,2 1790,3
CV (%) 7.88 9,70
DRENAJE Rendimiento (kg/ha) Volumen Cormo (cm®)
60 cm 2768,4 a 22306 a
40 cm 1907.4 b 16504 b
0 cm 1707,5 b 15344 b
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Las diferencias en rendimiento y volumen encontradas se de-
ben muy probablemente a un exceso de humedad del suelo la cual
resulta en un estrés fisiologico. Esta bien establecido que para las
especies vegetales no adaptadas a condiciones de sobre humedeci-
miento del suelo, el exceso de agua en la rizosfera priva a las raices
del oxigeno necesario para la respiracion, esto a su vez propicia
condiciones para la reduccién de los nitratos en el suelo y afecta
otras reacciones metabdlicas en la planta provocando una reduc-
cion en su capacidad fotosintética y por ende en el crecimiento
(Herrera et al. 2016).

Teniendo en cuenta que la mayoria de las variedades de papa
china estan adaptadas a condiciones de alta humedad, el efecto
benéfico de la implementacion de drenajes indicaria que, contrario
a lo que se podria esperar, la variedad cultivada por los agricultores
del corregimiento nimero ocho pertenece al grupo de variedades
gue estan adaptadas a condiciones secas (Onwueme 1999). Esta
conclusion estaria también soportada por aspectos morfoldgicos
del cormo: las variedades de papa china adaptadas a condiciones
de suelo seco desarrolla cormos redondos, conicos, cilindricos y/o
alargados mientras que las plantas de condiciones de suelos fango-
sos desarrollan cormos generalmente mas largos que anchos (En-
riquez y Mairena 2011) y se pudo observar que los cormos obte-
nidos generalmente presentaban las primeras caracteristicas. Este
hallazgo concuerda con las observaciones de algunos agricultores
de la zona, quienes afirman encontrar cormos mas grandes en los
parches de la parcela donde el suelo estd mas seco. Con base en
los resultados antes mencionados se recomienda a los agricultores
de la zona implementar drenajes profundos en sus cultivos de papa
china para de esta forma aumentar el rendimiento y el volumen
del cormo, igualmente se sugiere a los agricultores abandonar la
practica de la siembra de papa china en zonas inundables.
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4. CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion mostraron que cuando la
variedad de papa china tradicionalmente usada por los agriculto-
res de la vereda Zacarias se somete a crecimiento con drenaje,
las plantas presentan una respuesta positiva que se manifiesta en
forma de cormos de mayor peso y volumen siendo esta diferencia
significativa a la profundidad de 60 cm, Este hallazgo implicaria
que la variedad, contrario a lo que se podria esperar, esta adapta-
da a condiciones mas secas. Se recomienda a los agricultores de
la zona implementar drenajes de 60 cm de profundidad para asi
aumentar la productividad de sus cultivos de papa china.
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DETERmINACION DEL CONTENIDO DE CLOROfILA y
NITROGENO EN PLANTAS DE CHONTADURO (BACTRIs
GASIPAEs KUNTH) mEDIANTE EL USO DEL mEDIDOR DE
cLorofiLA TyS-A

Nilsen Lasso - Rivas, Edwin Rengifo
RESUMEN

Los medidores portatiles de clorofila SPAD permiten determi-
nar de forma indirecta la concentracion de nitrogeno en los tejidos
de una forma rapida y a bajo costo, sin embargo para su correcta
utilizacién se deben construir ecuaciones de correlaciones entre el
indice de verdor SPAD vy el contenido actual de clorofila y nitroge-
no para cada cultivo en particular. Dado que hasta el momento no
existen reportes de dichas ecuaciones para el cultivo de chontaduro
(Bactris gasipaes Kunth), el objetivo de este trabajo fue construir las
correlaciones para ese cultivo. Para lograr el objetivo se tomaron
muestras de los foliolos a un total de 40 palmas, a las muestras se
les determind el indice de verdor SPAD y posteriormente se proce-
dio a realizar la determinacion de la concentracion de clorofila por
el método DMSO vy la determinacion de concentracion de nitroge-
no en la hoja mediante el método de Kjeldahl. Las correlaciones se
obtuvieron mediante el procedimiento de regresién lineal simple.
Se encontrd que la relacion SPAD/nitrogeno fue estadisticamente
significativa con valores de r = 0,81y R? = 65,3 la relacion SPAD/
Clorofilas también fue significativa con valoresder=0,73 yR? =
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53,7 para clorofila a; y r=0,73 y R?>= 47,7 para clorofila b. Los
resultados obtenidos indican que es posible implementar el uso del
medidor de clorofila SPAD como herramienta para determinar el
estado nutricional en cultivos de chontaduro permitiendo evaluar
un gran numero de muestras rapidamente.

ABSTRACT

The portable SPAD chlorophyll meters allows to indirectly
determine the concentration of nitrogen in the tissues quickly and
at a low cost, however, for its correct use, correlation equations
must be constructed between the SPAD greenness index and
the current chlorophyll content and nitrogen for each particular
crop. Since so far there are no reports of these equations for the
cultivation of chontaduro (Bactris gasipaes Kunth), the objective
of this work was to build the correlations for that crop. To achieve
the objective, samples of the leaflets were taken at a total of 40
palms, the samples were determined by the SAPD verdure index
and then the chlorophyll concentration was determined by the
DMSO method and the concentration determination of nitrogen in
the leaf by the Kjeldahl method. Correlations were obtained by the
simple linear regression procedure. The SPAD / nitrogen ratio was
found to be statistically significant with values of r = 0.81 and R2
= 65.3. The SPAD / chlorophyll performance was significant with
values of r = 0.73 and R2 = 53.7 for chlorophyll a; and r = 0.73
and R2 = 47.7 for chlorophyll b. The results obtained indicate that
it is possible to implement the use of the SPAD chlorophyll meter
as a tool to determine the nutritional status in chontaduro cultures,
allowing a large number of samples to be evaluated quickly.
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1. INTRODUCCION

El chontaduro (Bactris gasipaes Kunth) es una palma nativa de
la América tropical, esta planta es de gran importancia para mu-
chos de los pobladores de la region Pacifica colombiana debido a
su uso alimenticio, artesanal, en la construccion y medicinal (Ares
et al. 2000). El cultivo de chontaduro se adapta a condiciones de
altos niveles de precipitacion pluvial y alta temperatura, igualmen-
te se adapta bien a la mayoria de las topografias y suelos (Escobar
1998). En el Pacifico colombiano el cultivo de chontaduro ha sido
una fuente importante de ingresos para la poblacién quienes co-
mercializan el fruto que se caracteriza por poseer alto contenido
de proteina, aminoacidos esenciales, beta caroteno, vitaminas y
minerales (Quintero y Pardo-Locarno, 2016).

Sin embargo, debido a la baja disponibilidad de nutrientes en
los suelos y el uso indiscriminado de insecticidas por parte de los
agricultores para el control de plagas, los niveles de produccién
de chontaduro en esta region del pais disminuyeron de manera
drastica en los ultimos afios (Pardo-Locarno 2014). El cultivo de
chontaduro es considerado como un gran extractor de nutrimen-
tos, especialmente de nitrogeno y potasio (Molina 2000). En este
sentido, el nitrégeno es el elemento removido en mayor cantidad
y el que tiene el mayor efecto en el crecimiento y productividad
cuando el cultivo se hace para palmito, los resultados indican que
una produccioén total de biomasa seca de 19.5 t/ha/afio, extrae
531 kg de N (Ares et al. 2003, Schroth et al. 2003). El potasio es
el segundo elemento en orden de extraccién, con una absorcion
total de 248 kg/ha. La extraccion de nutrientes, en orden descen-
dente es: primero nitrdgeno, seguido por potasio, calcio, magne-
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sio, fosforo, manganeso, hierro, zinc, y finalmente cobre (Molina,
et al. 2002).

Los resultados de estudios de fertilizacion en el cultivo de chon-
taduro muestran una respuesta bastante significativa ante la apli-
cacion del nitrdgeno, mientras que la respuesta a otros nutrientes
tales como el fosforo ha sido menos frecuente (Ares et al. 2000,
Yuyama et al.2005). Aunque los estudios realizados en chontaduro
reportan que esta planta se adapta a suelos poco fértiles y acidos
de los trépicos, la fertilizacién es cominmente practicada en la
produccién comercial, por ejemplo, los pequefios agricultores en
Costa Rica aplican hasta 300 kg N, 82 kg de P, y 205 kg de K /
ha anuales (Molina 2000). En Brasil las plantaciones mas grandes
aplican hasta 500 kg/ ha anuales de nitrégeno; se ha recomenda-
do hacer aplicaciones de 220g de P y 83g de kg por metro cubico
de sustrato en viveros, para el establecimiento de plantulas, las
dosis recomendadas son 31-62 kg /ha de P, 50 kg de potasio y
tres aplicaciones de 20 kg N al afio (Reis 1997).

Dos factores que influyen en el crecimiento de la planta son
la tasa de fotosintesis y el contenido de clorofila foliar, ambos se
encuentran altamente relacionados con la cantidad de nitrégeno
en la planta (Padilla et al. 2018, de Sousa 2019). Actualmente se
han desarrollado una serie de dispositivos que permiten obtener
estimaciones inmediatas del porcentaje de clorofila en la hoja, es-
tos aparatos se conocen como medidores de clorofila SPAD (Soil
Plant Analysis Development) y son dispositivos que cuantifican de
manera indirecta la cantidad relativa de clorofila presente en la
hoja midiendo la transmitancia de la hoja en dos longitudes de
onda (400 nm - 500 nm) y (600 nm -700 nm), como resultado el
dispositivo genera una lectura que corresponde al indice de verdor
de la hoja cuyas unidades se denominan SPAD (Gianquinto et al.
2004, Thompson et al. 2017). El contenido de clorofila y de nitro-
geno se ha asociado con el indice de verdor SPAD en diversas con-
diciones ambientales en diversos tipos de cultivos (Fox y Walthall
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2008, Schepers 1996, Mastalerczuk et al. 2017). Por ejemplo, en
tomate se han evaluado los aportes nutricionales de distintos tipos
de sustrato y la tolerancia de distintos hibridos de tomate al estrés
salino empleando medidores SPAD (Hurtado et al. 2017). Aunque
los medidores de verdor SPAD permiten hacer el seguimiento del
contenido de nitrogeno y la cantidad de clorofila durante el desa-
rrollo del cultivo, lo que facilita el manejo de la nutricién en la plan-
ta (Meisinger 2008, Monostori 2016), debido a las caracteristicas
morfofisiologicas especificas de cada cultivo no es posible utilizar el
indice de verdor de hojas SPAD indistintamente y se deben cons-
truir correlaciones SPAD/contenido de clorofila-nitrégeno para
cada cultivo en particular. Hasta el momento no existen reportes
de dicha correlacidn para el cultivo de chontaduro, por eso el obje-
tivo de este trabajo fue el de determinar la concentracion de cloro-
fila y de nitrogeno en plantas de chontaduro a partir de mediciones
del indice de verdor de la hoja mediante el uso del medidor SPAD.
El hacer corresponder los valores de indice de verdor SPAD con
valores de concentracion de clorofila y nitréogeno permitira tener
una aproximacion al estado nutricional del cultivo de chontaduro
de manera rapida y a bajo costo para los agricultores de la region
Pacifica colombiana.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacion

Esta investigacion se realiz6 en el corregimiento #8, Buena-
ventura D.E. - Valle del Cauca, en dos localidades. La localidad
uno situada en el campus de la Universidad del Pacifico kilometro
13 via al aeropuerto, coordenadas 3°50'54”"N y 76°59'45"0, la
localidad dos esta ubicada en la vereda Zacarias, rio Dagua, coor-
denadas 3°49'27” N 77° 0'3” | O a 18 km del perimetro urbano.
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2.2. Determinacion del indice de verdor de la hoja

Se tomaron muestras a un total de 40 palmas. Una vez se-
leccionadas las palmas a muestrear se cortaron cuatro foliolos de
la parte intermedia de la quinta hoja y se procedié a tomar las
medidas del indice de verdor con el Medidor de Clorofila TYS-A®
(Figura 1), para hacer esto el dispositivo se puso en contacto con
la ldamina foliar y se cerrd la cabeza de medicidn, se procedié a
esperar unos segundos hasta que el medidor obtuviera los resul-
tados, se registro el promedio de nueve mediciones en diferentes
partes del foliolo para los cuatro foliolos. Una vez determinado el
indice de verdor SPAD se procedid a tomar seis muestras del fo-
liolo con un sacabocados, dichas muestras fueron empleadas en la
medicion de la concentracion de clorofila. Los foliolos examinados
fueron colocados al interior de una bolsa de papel debidamente
rotulada; posteriormente, estas fueron enviadas a AGROSAVIA
donde determinaron la concentracién de nitrdgeno mediante el
procedimiento de Kjeldahl.

410 342 334 210 18.2 13

Figura 1. Diferentes valores de indices de verdor SPAD en hojas
de chontaduro

2.3. Determinacion de la concentracion de clorofila
por el método DMSO

Se utilizd un sacabocados para adquirir seis discos de hojas
con tamanos constantes de cada uno de los cuatro foliolos para
obtener una muestra compuesta. Los discos de la hoja se sumer-
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gieron en 5 ml de dimetil sufoxido (DMSO) para la extraccion de
la clorofila (Figura 4). Las muestras se incubaron primero a 70° C
durante 30 min, se enfriaron y se incubaron durante la noche a 4°
C, el extracto obtenido se analizé usando un espectrofotémetro la
longitud de onda a la cual se hicieron las mediciones fue de 480
nm, 649 nm, y 665 nm. Para la cuantificaciéon de los contenidos
de clorofila total y carotenoides se utilizo la ecuacion propuesta
por Wellburn (1994):

Ca=12.47 x A665.1 - 3.62 x A649.1
Cb=25.06 x A649.1 - 6.5 x A665.1
Carotenoides Cx+c = (1000 * A480 — 1.29 X Ca —53.78 X Cb)/220

Donde:

e (Ca: clorofila a,
e Cb: clorofila b,
« Cx: carotenoides

2.4. Determinacion de concentracion de nitrégeno en
la hoja

Una vez obtenidas las muestras foliares en las bolsas de papel
debidamente rotuladas se llevaron al laboratorio del campus uni-
versitario en donde se les realizd un secado previo a los foliolos
incubandose a 70°C durante una hora aproximadamente, luego
cuando los foliolos perdieron totalmente la humedad se procedi6 a
hacer el sellado de las bolsas con cinta. Posteriormente las mues-
tras fueron enviadas a la institucion de investigacion AGROSAVIA
en donde se le determind la concentracion de nitrogeno a cada
una de las muestras mediante el método de Kjeldahl.

2.5. Analisis estadistico

Los datos se analizaron y se correlacionaron mediante proce-
dimientos de regresion lineal con el programa estadistico Curve
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Expert, asi se determind cual modelo brindaba el mayor porcenta-
je de aptitud fisica ya fuese cuadratico, logaritmico, exponencial o
lineal simple.

En un modelo de regresion lineal simple se trata de explicar la
relacion que existe entre la variable de respuesta (Y) y una Unica
variable explicativa (X). Este modelo de regresidn esta representa-
do de la siguiente manera:

Y=o + X+ ¢

Donde a es la ordenada en el origen (el valor que toma Y cuan-
do X vale 0), B es la pendiente de la recta (indica como cambia Y
al incrementar X en una unidad) y ¢ es el error.

También se realiz6 un analisis de varianza para la regresion
con el programa estadistico SAS para determinar el tipo de re-
lacion existente entre la variable independiente (valor SPAD) con
las variables dependientes (clorofila a, clorofila b, carotenos, N)
y el nivel de significancia de dichas relaciones (significativas o no
significativas).

3. RESULTADOS y DISCUSION

3.1. Relacion entre el indice de verdor SPAD con el
contenido de clorofila.

En general los valores de indice de verdor SPAD registrados
en las plantas de chontaduro variaron en un intervalo de 29,67
y 66,07, los valores de clorofila encontrados corresponden a:
clorofila a entre 14,355 pg/g-1y 1,711 pug/g-1), clorofila b en-
tre 11,190 pg/g-1y 1,105 pg/g-1) y carotenos entre 1751,068
pg/g-1y 302,828 pg/g-1. A partir de las graficas de correlacion
se determind que los contenidos de clorofila ay b estan correla-
cionados linealmente y de forma positiva con el indice de verdor
SPAD, siendo los valores del coeficiente de correlacion (r) de 0,73
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para la clorofila a y 0,69 para la clorofila b (Tabla 1); estas corre-
laciones son estadisticamente significativas (p 0,05) (Tabla 1y 2).
El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es una medida relativa
del grado de la asociacion lineal entre las variables, por lo tanto se
observa que el grado de asociacion mas alto se presentd entre el
indice de verdor SPAD con la clorofila a. Sin embargo, los valores
del coeficiente de determinacion (R?) fueron bajos con un R? de
53,7 para la correlacion clorofila a / SPAD y un R2de 47,7 para
la correlacion clorofila b / SPAD. El coeficiente de determinacion
(R?) determina la calidad del modelo para replicar los resultados y
la proporcién de variacion de los resultados que puede explicarse
por el modelo, en este sentido, los resultados muestran que el
modelo que mejor replica los resultados corresponde a la clorofila
a / SPAD. En cuanto al contenido de carotenos, no se encontrd
correlacion con los valores SPAD con un valor de R?de 0,131 (p
0,05) (Tabla 2).

Tabla 1. Resultados del analisis de varianza para la correlacion de las variables.

Fuente de ) Clorofila A Clorofila B Nitrégeno (%)
Varacién Git
cm Pr>F cM Pr>F cM Pr>F
Modelo 1 93,921 0,0001 35,364 0,0005 1,460 <0001
Error 18 4,072 1,033 0,040
~ Promedio 8,28 5,55 283
CV (%) 244 251 76
r 0,733 0,690 0,808
rR? 63,7 477 653
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Tabla 2. Analisis de varianza para la regresion, donde se logra evidenciar
como variaron los coeficientes de determinacion R2 para clorofila ay b.

Clorofila A Clorofila B Nitrogeno
Regresor Vanable
Estimador Pr>}t| Estimador Pr>|tf Estimador Pr>}
Bo Intercepto -11,326 0,013 8,474 0,034 0,186 0,651
Bs SPAD 0,368 0,000 0,226 0,001 0,045 <0001
Promedio 8,26 5,55 283
CV (%) 24,4 251 7.6
r 0,733 0,690 0,808
R? 537 477 653
) Caroteno
Regresor Variable Estimador Pro M
Bs Intercepto -400,232 0,055
By SPAD 24,312 0,065
Promedio 88501
CV (%) 36,4
r 0,131
R 0177

Los resultados arriba mencionados tienen similitud con los
resultados reportados por Liu et al. (2012) quienes evaluaron la
correlacion entre valores SPAD y clorofila en hojas de té (Came-
llia sinensis L.) en diferentes épocas del ano y con fertilizacion
nitrogenada, en dicho estudio la correlacion entre las variables clo-
rofila/indice de verdor SPAD fue de 0,77 con un R? de 0,595. En
un estudio en palma africana (Elaeis guineensis) Law et al (2014)
encontraron una correlacion muy alta entre el indice SPAD vy el
contenido de clorofila con un coeficiente R? de 0,95. Los valores
bajos de R?reportados para el presente ensayo podrian estar rela-
cionados con la anatomia de la hoja, la vena central de los foliolos
dificultaba el cierre de la cabeza de medicion del medidor TYS-A
originando variacion en los resultados de los valores de verdor en
un mismo foliolo, en algunos casos presentaban contrastes dife-
rentes de verdor. Con relacion a esto Sim et al. (2015) afirman
que la exactitud de las estimaciones con este tipo de aparatos se
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ve afectada por la anatomia de la hoja (grosor, masa, contenido
de agua y reflectancia cuticular). Otro factor asociado a los valores
bajos del coeficiente R?esta asociado a las caracteristicas técnicas
del aparato: el medidor TYS-A tiene una exactitud dentro de +
3,0 SPAD y no permite la calibraciéon continuada, mientras en el
medidor SPAD 502 la exactitud es de + 1,0 SPAD y permite la
calibracion continuada, asi pues la calibracion del medidor TYS-A
puede verse afectada por factores externos.

Los resultados aqui presentados implican que es posible imple-
mentar la determinacion de la concentracion de clorofila mediante
el uso del medidor TYS-A, las ventajas radican en que se requiere
menor tiempo para obtener los resultados y se evita el uso de equi-
pos y reactivos relativamente costosos y potencialmente tdxicos.

16,0
14.0 Clorofila A =8.264 + 0.3GB(SPAD . 53.278) °
r=0.733 o

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
SPAD

Clorofila A
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12,0
Clorofila B = 5547 + 0.226(SPAD - 53.278)

10,0 |ir_ 0690 .
2 8,0 . i @
= 6,0 @

o 3
o) g e
o 40 7o [ s
2,0
0,0
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Figura 2. Recta de calibracién para el contenido de clorofila a y clorofila b
en hojas de palma de chontaduro, la recta muestra qué tan alejados se en-
cuentran los puntos de la media, si es fuerte o no la relacion que existe entre
la variable independiente (SPAD) con la dependiente (clorofila). A partir de
este procedimiento se logré obtener ecuaciones para realizar estimaciones
de la concentracion de clorofila y nitrégeno en el cultivo de chontaduro.

3,50
3,25
3,00 lmﬁ]
r-0.008
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
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»

Nitrogeno

Figura 3. Correlacion entre nitrégeno total y unidades SPAD en hojas de
palma de chontaduro.

-38 -



ESTUDIOS EN FISIOLOGIA DE ALQUNAS ESPECIES VEQETALES PROMISORIAS
EN EL PACIfICO VALLECAUCANO

3.2. Relacion entre el indice de clorofila SPAD con el
contenido de nitrogeno foliar

En el presente trabajo se encontrd una correlacién positiva
entre el porcentaje de nitrégeno y las unidades SPAD con un r de
0,81. De acuerdo a los resultados obtenidos a partir del analisis de
varianza y el modelo de regresion se logro establecer que la corre-
lacion entre las variables es estadisticamente significativa (Tabla 1
y 2), se obtuvo un R? de 0,65. Los resultados aqui obtenidos son
consistentes con los reportados para el estudio realizado en palma
africana por Sim et al (2015), donde se reportan valores de r para
la correlacion SPAD - Nitrdgeno de 0.82. De forma similar Sainz
y Echeverria (1998) reportan una alta correlacion entre los valores
de indice de verdor SPAD con el indice de Suficiencia de Nitrdge-
no (ISN) y el rendimiento de grano.

3.3. Modelos para la estimacion de clorofila y
nitrogeno

Los resultados de la investigacion permitieron obtener los
modelos para estimar concentraciones de clorofila a (Cl = 8,264-
0,368 (X-53,278) y nitrégeno (Y = 0,046X + 0,186). Dado que
el valor del coeficiente para el indice SPAD fue 0.046 esto indica
que por cada unidad adicional de 1 SPAD, la concentracién total
de nitrogeno en la hoja de palma de chontaduro aumentaria en
un promedio de aproximadamente 0.05%. En estudios similares
realizados en palma de aceite se encontraron también modelos
lineares, por ejemplo Law et al. (2014) reporta como resultado
de relacion entre la concentracion de nitrégeno de la hoja y el
indice SPAD el modelo (Y = 0,027X + 0,732), Sim et al. 2015
reportan para el mismo cultivo el modelo (Y = 0,0278X+0,377),
en estos casos el valor del coeficiente para el indice SPAD estuvo
entre 0,027 y 0,028, representando en este caso un incremento
de 0.03% por cada unidad adicional SPAD. Esto resulta interesan-
te pues los valores son cercanos, lo que implica que en el caso de
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otras palmas podrian usarse estos modelos para determinar con-
centracion de nitrégeno via medidores SPAD.

4. CONCLUSION

Existe una correlacion positiva y significativa entre las lecturas
de indice de verdor de la hoja obtenidas mediante el medidor TYS-
A con el contenido de clorofilas (a y b) y el porcentaje de nitroge-
no en las palmas de chontaduro. Por otra parte no se evidencia
correlacién entre unidades SPAD y la concentracion de carotenos
en hojas de chontaduro. Los resultados aqui presentados indican
que es posible implementar el uso del medidor de clorofila SPAD
como herramienta para determinar el estado nutricional en culti-
vos de chontaduro permitiendo evaluar un gran nimero de mues-
tras rapidamente, lo que implica disminucion en el tiempo y en los
costos para el cultivador de chontaduro en el Distrito especial de
Buenaventura.
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IDENTIfICACION DE HONGOS mICORR{ZICOS
ARBUSCULARES (HmMA) ASOCIADOS AL CEDRO
ROSADO (CEdREIA OdORATA L.) EN UN SISTEmA
AGROfORESTAL EN EL CORREGImIENTO DEL BAJO

CALImA, BUENAVENTURA, VALLE DEL CAUCA

Yadira Mosquera Ibarguen, Nilsen Lasso-Rivas

RESUMEN

La sobre explotacién del cedro rosado (Cedrela Odorata L.)
ha generado problemas de degradacion de los ecosistemas don-
de se encuentran sus poblaciones. Diversos estudios indican que
ciertos microorganismos del suelo como los hongos micorrizicos
pueden ayudar a las plantas a adaptarse a ese tipo de condiciones
adversas. El objetivo de esta investigacion fue el de identificar los
Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) asociados al cedro rosa-
do en condiciones ambientales en el corregimiento del Bajo Cali-
ma del municipio de Buenaventura, Valle del Cauca. Para tal fin se
realizaron muestreos de raices de arboles al interior de una parcela
con un area de 5000 m?, se seleccionaron 25 sitios en forma alea-
toria, en cada sitio se colectaron muestras de raices y suelo a una
profundidad de 0 — 20 cm. Las raices fueron tenidas y se evalud
el porcentaje de colonizacién micorrizica, adicionalmente se hizo
una evaluacion morfoldgica de las esporas HMA encontradas en el
suelo para determinar los posibles géneros presentes. Los resulta-
dos mostraron que todos los arboles muestreados presentaron pro-
pagulos infectivos de hongos de micorriza, en promedio las raices
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de los arboles de cedro tuvieron un porcentaje de colonizacion por
HMA del 79% con un ndmero promedio de esporas por arbol de
107. En total se encontraron 18 morfotipos que tenian caracteris-
ticas morfoldgicas correspondientes a los géneros Glomus con 12
morfotipos, Acaulospora con 3 morfotipos y Scutellospora con
4 morfotipos. Los resultados abren la posibilidad de aislar HMA
nativos que pueden ser utilizados como indculo en procesos de re-
forestacion o plantaciones forestales comerciales de cedro rosado
en areas deforestadas del Pacifico colombiano.

ABTRACT

The over-exploitation of pink cedar (Cedrela odorata L.)
have caused degradation problems of the ecosystems where their
populations are found, several studies indicate that certain soil
microorganisms such as mycorrhizal fungi can help plants adapt
to such adverse conditions. The objective of this research was to
identify arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) associated with pink
cedar in environmental conditions in the Bajo Calima district of
the municipality of Buenaventura, Valle del Cauca. To this end,
tree roots were sampled inside a plot with an area of 5000 m2,
25 sites were selected randomly, in each site samples of roots and
soil were collected at a depth of 0-20 cm. The roots were taken
and the percentage of mycorrhizal colonization was evaluated. In
addition, a morphological evaluation of the HMA spores found
in the soil was made to determine the possible genres present.
The results showed that all sampled trees had infective propagules
of mycorrhizal fungi, on average the roots of cedar trees had a
colonization percentage by AMF of 79% with an average number
of spores per tree of 107. In total they were found 18 morphotypes
that had morphological characteristics corresponding to the Glomus
genera with 12 morphotypes, Acaulospora with 3 morphotypes
and Scutellospora with 4 morphotypes. The results open the
possibility of isolating native HMA that can be use as inoculum in
reforestation processes or commercial forest plantations of pink
cedar in deforested areas of the Colombian Pacific Region.
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1. INTRODUCCION

El cedro rosado (Cedrela Odorata L.) se encuentra distribuido
a lo largo de todas las regiones bajas y piedemonte andino colom-
biano, habita principalmente bosques secundarios secos y hiime-
dos por debajo de los 2.000 m de altitud (Cardenas & Salinas,
2006). En el Choco biogeografico crece asociado a otras especies
maderables como los son aceite maria (Calophyllum sp.), ceiba
(ceiba pentandra), guayabo (Terminalia sp.), guino (Carapa guia-
nensis) y Molinillo (Cordia alliodora); el cedro rosado no forma
asociaciones puras (Cardenas & Salinas, 2006). El principal pro-
blema que afecta a esta especie es la sobre-explotacion ya que, por
tal motivo, ha sido incluida dentro de la categoria de especies en
peligro (Cavers et al., 2003). La explotacion de la madera de cedro
rosado genera una extensa pérdida de cobertura vegetal y un cam-
bio en el uso del suelo que desemboca en la erosion de este, por
tal razon es imperativa la recuperacion de dichas areas degradadas
mediante la reforestacion (de la Torre et al., 2008). Sin embargo
para que el proceso de recuperacion sea exitoso se requiere que
las plantas a emplear sean capaces de adaptarse a esas areas que
usualmente presentan suelos pobres en nutrientes. Diversos estu-
dios indican que ciertos microorganismos del suelo como los hon-
gos micorrizicos pueden ayudar a las plantas a adaptarse a ese tipo
de condiciones adversas (Becerra et al. 2019, Hernandez-Cuevas
et al. 2011, Fajardo et al. 2011, Moynahan et al. 2002).

La micorriza es un tipo de simbiosis entre una planta y un
hongo de los filos Basidiomycota, Ascomycota o Glomeromycota,
en esta simbiosis la planta recibe del hongo nutrientes minerales
y agua y el hongo obtiene de la planta carbohidratos y vitaminas
(Smith y Read 2008). Dentro de los diferentes tipos de hongos
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micorriza estan los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) sim-
biontes obligados que colonizan las raices de la mayoria de las
plantas (Moucheshi et al., 2012). El micelio externo del hongo
provee mayor capacidad de absorcion de aquellos nutrientes mine-
rales que se difunden muy lento en la solucion del suelo como en
el caso del fosfato (Bucher 2007). La explicacion a este fendomeno
reside en que las hifas por su tamafio poseen mayor habilidad para
explorar el suelo, asi estos simbiontes son agentes importantes en
la obtencion de fosforo por las plantas (Philippot 2013, Parnis-
ke 2008). El beneficio de la simbiosis micorrizica es mas notorio
cuando las plantas crecen en suelos deficientes en fosforo; en esta
condicion, plantas inoculadas con HMA presentan mayores tasas
de crecimiento (Richardson et al. 2009). Los hongos micorrizicos
también pueden desempenar un papel importante en la protec-
cion de las plantas contra el estrés ambiental (Chen et al, 2007,
Javaid 2009, Shokri y Maadi 2009, Asrar y Elhindi 2011). Otro
de los campos de estudio de la simbiosis micorrizica es el efecto en
la proteccion contra las enfermedades, los resultados de multiples
estudios muestran que la colonizacién micorrizica ayuda a las plan-
tas a disminuir la incidencia de infecciones por patdgenos entre
otros Phytophthora, Fusarium, Gaeumannomyces (Pozo et al.
2002, Gallou 2011, Srivastava et al. 2010, Jun-Li et al. 2010,
Martinez-Medina et al. 2011, Castellanos-Morales et al. 2012).
Vale la pena mencionar que para que esta accion protectora se
exprese es necesario que la planta presente altas tasas de coloniza-
cion de la raiz (Fernandez 2013).

Aungue son multiples los ejemplos del efecto positivo de los
HMA en el crecimiento de las plantas sometidas a condiciones de
estrés, la mayoria de estos estudios se centran en especies anuales
y pocas en especies forestales. En ese respecto, hasta el momento,
no existen registros de HMA asociados a con el cedro rosado en
la region Pacifica colombiana. El objetivo de este trabajo fue el de
identificar los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) asociados
al cedro rosado en condiciones ambientales del corregimiento Bajo
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Calima, Buenaventura D.E. El registro de HMA nativos en cedro
rosado podria servir como base para futuras investigaciones que
conlleven a desarrollar técnicas de multiplicacion, mantenimiento y
uso de micorrizas como alternativas de manejo de la fertilizacion del
suelo en plantaciones de cedro y otros cultivos de la region Pacifica.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en el distrito de Buenaventura
en la vereda La Colonia (quebrada La Sebastiana), perteneciente al
Consejo Comunitario de la Comunidad Negra de la Cuenca Baja
del rio Calima, Distrito Especial de Buenaventura, Valle del Cau-
ca coordenadas geograficas 3° 59°410”- 3° 59526 Norte y 76°
57°659”- 76° 57 °651” Oeste. Altura promedio sobre el nivel del
mar de 134 metros, temperatura promedio de 26.5° C, precipita-
cion 7500 mmy/afo; HR 88%, el brillo solar 960 horas/afo. Se
selecciond un area de compensacion de bosque, compuesta por
asociaciones de Cedro (Cedrela Odorata L.), pomarrosa (Eugenia
sp.), arbol de pan (Artocarpus Communis), entre otras especies
de importancia econdmica en la zona. Los arboles se encuentran
distribuidos al azar y no se observa una distancia de siembra espe-
cifica entre las especies.

2.2. Obtencion de muestras de raices

Se realizd un muestreo al interior de una parcela con un area
de 50 x 100 (5000 m?). Se seleccionaron 25 sitios en forma alea-
toria, en cada sitio se colectaron muestras de raices y suelo a una
profundidad de 0 — 20 cm. Para el muestreo de raices se colectaron
muestras de raices jovenes terciarias y cuaternarias. Cada muestra
fue colectada al azar por las condiciones del terreno muestreado.

Una vez colectadas las muestras de raices sobre la misma area
de estudio se procedio a tomar las muestras de suelo de aproxi-
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madamente 500 g, a una profundidad de 0-20 cm. Por cada ar-
bol se tomaron tres submuestras para formar 25 muestras. Todas
las muestras de suelo fueron mezcladas dentro de un balde y se
formo una sola muestra compuesta debidamente rotulada y pos-
teriormente llevada al laboratorio para sus respectivos andlisis de
caracterizacion quimica: materia organica, pH, densidad aparente,
potasio, carbono; adicionalmente se realizd un analisis de textura.

2.3. Tincién y determinacion de raices micorrizadas

Se lavaron las raices con abundante agua corriente, se cubrie-
ron las raices con solucién de KOH al 10%, en la misma solucién
de KOH fueron expuestas a Bafio Maria (90°C) durante 10 minu-
tos, después del proceso anterior se lavaron las raices con agua
corriente, con la ayuda de un tamiz para evitar la pérdida de ellas
durante el enjuague. Seguido se adiciond una solucion fresca de
KOH al 10% y H20; al 4 % comercial se mezclaron en proporcion
(V/V) y se dejaron por 5 minutos, se lavaron de nuevo con agua
corriente, se acidificaron con una solucion de HCL al 10 % duran-
te 1 min, se lavaron las raices con agua corriente, se les adiciond
Azul de Tripan al 0.1% y se llevaron a Bafio Maria por 1 min, se
retiro el colorante de las raices con abundante agua y finalmente
las raices tefiidas se guardaron en Glicerol al 50% para su poste-
rior evaluacion (Phillips y Hayman 1970).

Para determinar el porcentaje de colonizacion se tomaron los
trozos de raices y se llevaron al microscopio para su observacion.
A cada segmento de raiz se le observaron 5 campos, estos se cla-
sificaban como positivos (+) o negativos (-). Se consideraba como
campo (+) aquel en el cual se apreciaba algun tipo de estructura
fungica. El porcentaje de colonizacién se calcul6 con la férmula:

Campos (+)

% de colonizacion = Campos tolales -
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Para el aislamiento de las esporas se tomaron 10 g de suelo
himedo, se coloco en un Erlenmeyer y se le adiciond aproxima-
damente 100 ml de agua, posteriormente se vertid sobre los ta-
mices en orden descendente 38, 75, 150 mesh, se lavd con agua
corriente el contenido de los tamices 75 y 38 y se recogid en
tubos de centrifugacion; se adiciond lentamente una solucién de
sacarosa al 50% para centrifugar por 3 minutos a 2.800 r.p.m,
consecutivamente fue recogida toda la interface agua-sacarosa con
la ayuda de una jeringa, se paso por el tamiz de 38 mesh, se lavd
con abundante agua para la sacarosa y finalmente las esporas se
pasaron con un poco de agua a cajas petri y se realizd el conteo
con ayuda de una siracusa en el microscopio (Sieverding 1991).

2.4. Evaluacion morfologica de las esporas

Para la evaluacién de las esporas se organizaron por morfoti-
pos, se tomaron registros fotograficos de cada una de las esporas
y se tuvo en cuenta: numero de fotografia, aumento, morfotipos,
réplica y observaciones. La identificacion de los géneros se realizd
a partir de la comparacion de los morfotipos con los reportados
en el Catdlogo ilustrado de Hongos Micorrizicos Arbusculares
de la amazonia colombiana (Pefa et al. 2006). La coleccion in-
ternacional de cultura de Hongos Micorrizas Arbusculares INVAM
(2006), claves taxonémicas propuestas por Oehl et al. (2011), mas
la comparacién directa de investigacion realizada en la universidad
nacional, sede Palmira, para lo cual se conté con el apoyo del
banco de referencia existente en el repositorio institucional de UN
(Biblioteca digital).

2.5. Analisis de los datos

Se realiz6 un analisis de varianza -ANOVA- de un solo factor
para determinar la existencia de diferencias significativas entre los
arboles para las variables porcentaje de colonizacion y nimero de
esporas. En el caso de nimero de esporas previo al analisis los
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datos fueron transformados logaritmicamente con el fin de cumplir
con los supuestos de normalidad. Todos los analisis fueron hechos
con el paquete estadistico de Microsoft Excel 2010. Igualmente, se
calculd el indice de diversidad de Shannon mediante el uso del pro-
grama BPMSG Diversity online calculator versién 2012- by Klaus
D. Goepel.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Porcentaje de colonizacion de raices

En promedio las raices de los arboles de cedro tuvieron un por-
centaje de colonizacion por HMA del 79%. El resultado del ANO-
VA mostré que existen diferencias significativas en el porcentaje de
colonizacién de las raices de los distintos individuos de cedro rosa-
do (Tabla 1). Los altos porcentajes de colonizacion pueden signifi-
car una alta dependencia de la especie a la colonizacion por HMA,
estos resultados estan acordes con estudios previos que muestran
porcentajes de colonizacién altos en raices de cedro (Fernandez et
al, 2013).

Tabla 1. Resultado del ANOVA para porcentaje de colonizacion de las raices
de cedro rosado por HMA.

Fuentes de Gl SC F Valor de
variacion P
Entre grupos 24 0,0063 1,84 0,034*
Dentro de 50 0,0034
grupos
Total 74

* Diferencias significativas al 0,05.
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Al evaluar las raices se encontraron diferentes tipos de estruc-
turas flngicas como hifas, vesiculas y esporas (Figura 6). Las hifas
fueron las estructuras con mayor presencia con un 64 % del total
de estructura flngicas encontradas, seguidas por hifas y esporas
20 %, vesiculas 12 % y finalmente hifas mas vesiculas 4 % (Figura
7). Las vesiculas son consideradas estructuras de reserva que ayu-
dan en el amortiguamiento ante algunos tipos de estrés (Aguilera
2007). Otra de las bondades que muestran estas estructuras, es la
alta infectividad con respecto a otras fuente de indculo (Biermann
y Linderman 1983), por esta razon, no debe dejarse de lado la
importancia que tienen en el suelo para iniciar la colonizacién en
raices recién formadas.

Figura 6. Las principales estructuras de colonizacion encontradas corres-

pondieron a: hifas (1), seguido de hifas mds esporas (1), y en menor canti-

dad de estructuras colonizadoras correspondientes a hifas mds vesiculas
(111) y solo vesiculas.
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Hifas+Vesicu
las+esporas
4%

Vesiculas
12%

Hifas +
vesiculas
20%

Figura 7.Distribucionporcentual de estructuras formadoras de micorrizas
arbusculares asociadas a cedro rosado (Cedrela Odorata L.)
en el Bajo Calima.

Todos los arboles muestreados presentaron propagulos infecti-
vos HMA con un numero promedio de esporas por arbol de 107.
En cuanto a la abundancia de especies HMA, se identificaron 18
morfotipos de HMA asociados al cedro. El mayor nimero de es-
poras correspondieron al denominado morfotipo 1 con el 9 % del
total seguido de los morfotipos 2 y 3 cada uno con 8 %, los morfo-
tipos 4, 5, 6 y 8 presentaron 7% cada uno, morfotipos 7, 16 y 18
con 6%, morfotipos 9, 10, 13y 17 con el 5%, morfotipos 12 y 14
con el 4%y finalmente los morfotipos 11 y 14 mostraron el por-
centaje mas bajo con un 2% (figura 8). El indice de Shannon indica
que existe alta equidad (97,5%) y el indice de Simpson indica baja
dominancia (6,3%) en los morfotipos HMA. El niUmero de morfo-
tipos de HMA encontrados en estos suelos es similar al reportado
por Molineros (2007), en ese estudio el reporté 22 morfotipos
de HMA asociados a palmas de chontaduro en dos corregimien-
tos de Buenaventura D.E. Para los 18 morfotipos encontrados
se observaron esporas con caracteristicas morfoldgicas similares
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a Glomus, Acaulospora y Scutellospora (Morton 1990, Pefa et
al. 2006). El morfotipo de HMA que presentd la mayor cantidad
de esporas dentro de la poblacion fue Glomus con 12 morfotipos,
seguido por Acaulospora 4 morfotipos, y Scutellospora con 2
morfotipos.

Porcentaje de esporas
- W . wn
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Figura 8. Distribucidén porcentual de esporas formadoras de micorrizas
arbusculares asociadas a cedro rosado (Cedrela Odorata L.) en el Bajo
Calima, Municipio de Buenaventura, Colombia.

Algunos estudios en melidceas reportan una elevada coloniza-
cion de los géneros de HMA arriba mencionados en poblaciones
naturales. Por ejemplo, Mecinas et al., 1991 reporta altos porcen-
tajes de colonizacién HMA en cedro rojo. Igualmente, las especies
Cedrela fissilis Vell. y Cedrela montana presentan alta depen-
dencia micorrizica ante la escasa habilidad para absorber P en au-
sencia de la simbiosis (Siqueira y Saggin-Junior, 2001; Pouyu- Ro-
jas et al., 2006; Urgiles et al., 2009; Danieli-Silva et al., 2010).
Estas especies son susceptibles a la colonizacion por especies de
los géneros Glomus Yy Archaeospora principalmente (Shepherd et
al., 2007; Haug et al., 2010). De igual manera, Rodriguez et. al,
(2011) reportan que en sistemas agroforestales o en areas natura-
les de Asia, donde se han introducido especies maderables como
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la caoba, también se han identificado HMA de los géneros Glomus
y Gigaspora principalmente, y en menor proporciona especies de
los géneros Acaulospora, Entrophospora, Yy Scutellospora.

Los resultados del analisis de varianza mostraron que existen
diferencias significativas en el porcentaje de colonizacion y el nG-
mero de esporas presentes en la rizosfera entre los diferentes indi-
viduos de cedro rosado. Estos resultados posiblemente se deban a
que hay diferencias localizadas en las concentraciones de fosforo
en el suelo, lo que crea sitios donde hay menos disponibilidad de
este elemento para los arboles y por consiguiente la colonizacién
de las micorrizas seria mucho mas alta. Por ejemplo en un estudio
realizado por Arcos y Benavides (1996) muestran que los niveles
de fosforo en el suelo tienen una relacién directa con la coloniza-
cion y el nimero de esporas del suelo, porque cuando este elemen-
to es limitante favorece el establecimiento de la simbiosis.

La correlacién entre el nimero de esporas y el porcentaje de
colonizacion fue extremadamente baja. Muchos estudios confir-
man que estos dos factores no siempre estan correlacionados. Se-
gun Hernandez y Salas (2009) el nimero de esporas en el suelo y
el porcentaje de colonizacidn de la raiz pueden ser considerados
mas como un indicativo del establecimiento de los hongos en el
suelo, que como un indicativo de la efectividad en el crecimiento
al interior de la raiz de la planta. Recientes reportes encontraron
que la falta de esporulacion no necesariamente significa ausencia
de la micorriza en ese lugar. Méndez. 2012 afirma que el micelio
de algunos HMA se detectd en raices de plantas, pero las esporas
no fueron encontradas en ninguna de las muestras de suelo.

En este estudio se encontraron 18 morfotipos de esporas per-
tenecientes a cinco géneros de hongos HMA, el género Glomus
fue el mas reprensentado con 11 especies, seguido por el gene-
ro Acaulospora con cuatro especies, y los géneros Archaeospo-
ra, Scutellospora Yy Gigaspora con una especie cada uno. Varios
autores han expuesto como los géneros mas representativos de
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suelos tropicales himedos de textura arcillosa a franco-arcillosa
son Glomus y Acaulospora, siendo los géneros Gigaspora Yy Scu-
tellospora los menos frecuentes (Cardoso y Kuyper 2006, Picone
2000). Estos géneros también han sido reportados para la region
amazonica venezolana (Caceres, 1989), brasilena (Caproni et al,,
2003), y en este estudio son datos muy similares. De los trabajos
anteriormente citados, se encuentra que el género Glomus repre-
senta el 67% de la diversidad micorrizica del suelo, Acaulospora
con el 22% vy Scutellospora con un porcentaje menor del 11%, lo
cual indica que la composicion micorrizica de los suelos arcillosos
son ricos en HMA. Segun las investigaciones hechas por (Siever-
ding, 1991) Las propiedades fisicas y quimicas del suelo son deter-
minante en la germinacion de las esporas y el crecimiento del tubo
de germinacién y no por la colonizacién de la raiz.

3.2.  Evaluacion morfologica de las esporas

En total se encontraron 18 morfotipos correspondientes a tres
posibles géneros: Glomus con un porcentaje del 67 %, seguido de
Acaulospora con el 22 % y Scutellospora con el 11% (Figura 28).

Scutellospora
1%

Acaulospora
22%

Glomus
67%

Figura 9. Porcentaje de abundancia de posibles géneros encontrados en las
raices de cedro.
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Las fotos corresponden a las esporas aisladas en este estudio
durante el muestreo.

Morfotipo 1. Espora: globosa, amarillo oscuro. Paredes: se
diferencia una pared externa y una interna compactas al observar-
se al microscopio Optico. Conexion hifal: ausente. Localidad: Bajo
Calima (La colonia).

Morfotipo 2. Espora: globosa, amarillo oscuro. Paredes: se
diferencia una pared externa y una interna compactas al observar-
se al microscopio optico. Conexion hifal: curvada Localidad: Bajo
Calima (La colonia).

Morfotipo 3. Espora: globosa, gris con bordes negros. Pare-
des: se diferencia una pared externa, una pared media y una pared
interna compactas al observarse al microscopio 6ptico. Conexién
hifal: curvada Localidad: Bajo Calima (La colonia).

Morfotipo 4. Espora: subglobosa, amarillo y naranja oscura.
Paredes: se diferencia una pared externa y una interna lisa al ob-
servarse al microscopio dptico. Conexidn hifal: ausente Localidad:
Bajo Calima (La colonia).

Morfotipo 5. Espora: Globosa, amarilla. Paredes: pared ex-
terna, pared media y pared interna al observarse al microscopio
optico. Conexidn hifal: ausente Localidad: Bajo Calima (La colo-
nia).

Morfotipo 6. Espora: Globosa, amarilla. Paredes: se distin-
gue en la pared externa ornamentacion tipo al observarse al mi-
croscopio optico. Conexion hifal: ausente. Localidad: Bajo Calima
(La colonia).

Morfotipo 7. Esporas: subglobosa, y globosa amarilla a na-
ranja con bordes negros. Paredes: Pared externa, en la pared in-
terna contenido lipidico al observarse al microscopio dptico. Co-
nexion hifal: ausente Localidad: Bajo Calima (La colonia).
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Morfotipo 8. Espora: subglobosa, amarilla. Paredes: pared
externa, y pared interna con ornamentacion reticulada al obser-
varse al microscopio Optico. Conexién hifal: ausente Localidad:
Bajo Calima (La colonia).

Morfotipo 9. Espora: globosa, amarillo rugosa al observarse
al microscopio optico. Paredes: se diferencia una pared externa y
una interna compactas al observarse al microscopio Optico. Cone-
xion hifal: ausente. Localidad: Bajo Calima (La colonia).

Morfotipo 10. Espora: Globosa, hialina al microscopio. Pa-
redes: Pared externa, pared media y pared interna al observarse al
microscopio éptico. Conexion hifal: recta. Localidad: Bajo Calima
(La colonia).

Morfotipo 11. Espora: subglobosa, café al microscopio.(sin
registro en tabla de colores) Paredes: pared externa con ornamen-
tacion espinulada, pared media y pared interna al observarse al
microscopio dptico. Conexion hifal: ausente. Localidad: Bajo Ca-
lima (La colonia).

Morfotipo 12. Espora: Subglobosa, amarilla a café al mi-
croscopio. Paredes: pared media con ornamentacién nodulosa,
pared externa y pared interna al observarse al microscopio dptico.
Conexidn hifal: recta. Localidad: Bajo Calima (La colonia).

Morfotipo 13. Espora: Subglobosa, café al microscopio (sin
registro en la tabla de colores) Paredes: Pared interna con orna-
mentacion reticulada, pared externa con bordes negros al obser-
varse al microscopio optico. Conexién hifal: Ausente. Localidad:
Bajo Calima (La colonia).

Morfotipo 14. Espora: Subglobosa, amarilla al microscopio.
Paredes: Pared interna y pared externa con bordes negros al ob-
servarse al microscopio dptico. Conexion hifal: Recta. Loca-
lidad: Bajo Calima (La colonia).
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Morfotipo 15. Espora: Globosa, de café a negra al micros-
copio. Paredes: no hay diferencias en las paredes al observarse
al microscopio dptico. Conexién hifal: Ausente Localidad: Bajo
Calima (La colonia).

Morfotipo 16. Espora: Globosa, amarilla. Paredes: no se di-
ferencia las paredes al observase al microscopio optico. Conexidn
hifal: Ausente. Localidad: Bajo Calima (La colonia).

Morfotipo 17. Espora: Globosa, amarilla al microscopio. Pa-
redes: Pared interna con ornamentacion reticulada, pared externa
con bordes negros y contenido lipidico al observarse al microsco-
pio dptico. Conexion hifal: Ausente. Localidad: Bajo Calima (La
colonia).

Morfotipo 18. Esporas: globosa, amarilla al microscopio.
Paredes: pared externa, en la pared interna contenido lipidico al
observarse al microscopio optico. Conexion hifal: curvada. Locali-
dad: Bajo Calima (La colonia).

3.3. Resultado de los analisis de suelo

Segun el analisis de suelo el nivel de fésforo disponible en el
area de estudio fue bajo es decir que la presencia de fosforo puede
contribuir a una alta presencia de la simbiosis, pues en ambien-
tes donde hay contenidos bajos de este elemento se ha reportado
una alta micorrizacion (Ledn 2006). Sin embargo, los arboles que
crecen en condiciones de baja disponibilidad de nutrientes tienden
a ser micotroficas obligadas, debido a la necesidad de mejorar la
toma de los nutrientes de manera que este proceso estimula el
establecimiento del hongo y se permite un mayor drenaje de fo-
tosintatos (Soka y Ritchie 2014). Las micorrizas arbusculares de
la presente investigacion se aislaron en suelos acidos con pH de
4,48, en este sentido la literatura reporta una amplia adaptacién
de las micorrizas a condiciones de pH edafico (Clark 1997).
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Figura 10. Caracteristicas esporas. Morfotipo 1: Espora completa 10x.
a) Pared externa b) Pared media c) Pared interna. Caracteristicas espora.
Morfotipo2. Espora completa 10x. a) Conexién hifal b) Pared externa c)
Pared media d) Pared interna. morfotipo3. Espora completa 10x. a) Conexién
hifal b) Pared externa c) Pared media d) Pared interna. morfotipo4. Espora
completa 10x. a) Pared externa b) Pared interna. morfotipo5. Espora
completa 10x. a) Pared externa b) Pared media c) Pared interna. morfotipo
6. I) Espora completa con ornamentacion en la pared interna 40x.
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Figura 11 Caracteristicas espora morfotipo 7. Espora completa 40x. [ a)
Pared externa b) Pared interna. II c) Contenido lipidico. morfotipo8. Espora
completa 40x. a) Pared externa b) Pared interna c) Reticulaciones en la
pared interna d) Ornamentacion oscura. morfotipo9. Espora completa 40x.
a) Pared externa b) Pared media c) Ornamentacién. morfotipol0. Espora
completa 10x. a) Pared externa b) Pared media c) Pared interna d) Conexion
hifal. Morfotipol1: Espora rota 40x. a) Pared externa b) Pared media c)
Pared interna d) Ornamentacion espinulada en la pared externa.

-62 -



ESTUDIOS EN FISIOLOGIA DE ALJUNAS ESPECIES VEQETALES PROMISORIAS
EN EL PACIfICO VALLECAUCANO

Figura 12 Caracteristicas espora. Morfotipo1l3. Esporas completas 10x I.
a) Pared interna y externa II. b) Ornamentacién reticulada. Morfotipol4:
espora pipiforme 10x. a) Pared externa b) Pared interna c) Conexion hifal
Recta. Morfotipol5: 1) Espora completa 10x al observarse al microscopio
rugoso y sin conexién hifal. Morfotipo16.Espora completa 10x. I) Contenido
lipidico y ornamentacién tipo Nodulosa. Morfotipo17: espora completa 10x.
a) Contenido lipidico b) Ornamentacién tipo Reticulada. c) Pared interna
y externa.

-63 -



NILSEN LASSO RIVAS

Figura 13. Caracteristicas espora. Morfotipo 18: Espora completa 40x. I a)
Pared externa b) Pared interna. Il c) Contenido lipidico d) conexion hifal
curvada a 10x. Morfotipo 12: espora rota 40x. a) Pared externa b) Pared
media c) Pared interna d) Ornamentacion nodulosa en la pared media e)
Conexion hifal Recta.

El porcentaje de materia organica en suelo fue de 14,5 %, en
relacion con la materia organica existe evidencia del efecto positivo
de esta en la micorrizacién (Arcos y Benavides 1996). Aunque el
porcentaje de saturacion de aluminio encontrado de 38 % resulta
ser restrictivo para el desarrollo del sistema radicular, se ha encon-
trado que los hongos micorrizicos tienen la capacidad de modificar
el patron de exudacion compuestos quelatantes de aluminio, de
esta forma se disminuye la acumulacion de Al y su movilizaciéon
hacia la parte aérea (Sanchez, 2006).
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Los resultados aqui mostrados demuestran que los arboles del
cedro rosado presentan asocio con diversos géneros de hongos
HMA, esta simbiosis puede estar ayudando a los arboles a tolerar
las condiciones de bajo pH y alta saturacion de aluminio, tipica
de los suelos de la region pacifica colombiana (Allen et al. 2003).
Lo anteriormente expuesto implica un alto potencial para el ais-
lamiento y uso de los HMA nativos en la produccién de plantulas
de C. odorata con fines de reforestacion o plantaciones forestales
comerciales en areas deforestadas.

4. CONCLUSION

Las raices de los individuos de Cedrela Odorata evaluados
presentan altos niveles de colonizacion de HMA, estos microor-
ganismos presentan una alta diversidad de morfotipos con alta
equitatividad y baja dominancia. Los morfotipos identificados pro-
bablemente pertenecen a los géneros Glomus, Acauslospora,
Scutellospora, siendo Glomus el mas predominante. Los resulta-
dos abren la posibilidad de aislar HMA nativos que pueden ser uti-
lizados como indculo en procesos de reforestacion o plantaciones
forestales comerciales de cedro rosado en areas deforestadas del
Pacifico hiimedo tropical.
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Carituro IV

INfLUENCIA DE HONGOS MICORRiZICOS
ARBUSCULARES EN EL CRECImIENTO DE PLANTAS DE
mAIZ CHOCOCITO SOmETIDAS A ESTRES HIDRICO

Nilsen Lasso-Rivas, Kelly M. Riascos-Obando, Cristian Sinisterra-Hinestroza
RESUMEN

El proposito del presente trabajo fue evaluar la influencia de
los Hongos Micorrizicos Arbusculares en plantas de maiz raza cho-
cocito sometidas a estrés hidrico. El ensayo consistié en evaluar
en condiciones controladas tres niveles de agua; sin estrés (100%
de capacidad de campo), estrés moderado (50% de capacidad de
campo) y estrés intenso (25% de capacidad de campo) y dos condi-
ciones de inoculacion con Hongos Micorrizicos Arbusculares (in6-
culo -HMA esterilizado e in6culo +HMA vivo), con ocho plantas
por tratamiento, para un total de 48 plantas. Las variables evalua-
das fueron: altura de la planta, peso seco total, nimero de hojas,
porcentaje de colonizacién, didametro de la hoja. Los resultados
mostraron que la colonizacion con HMA resulté en un efecto posi-
tivo para las variables evaluadas excepto para el area foliar y el nu-
mero de hojas. El tratamiento de sequia no resulté en diferencias
significativas para ninguna de las variables excepto para la altura.
Con respecto al porcentaje de colonizacidn de las raices, se encon-
tro que las plantas que mayor porcentaje de estructuras fungicas
presentaron, fueron las que se sometieron a estrés hidrico con una
capacidad de campo del 50%, mientras que las que se sometieron
a un 25% de capacidad de campo, fueron las que obtuvieron un
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menor porcentaje de colonizacion. No se encontro interaccion en-
tre los tratamientos de sequia y HMA. Estos resultados confirman
que la colonizacion micorrizica ejerce un efecto benéfico sobre el
desarrollo de las plantas de maiz chococito, y que esta variedad
presentaria un alto grado de tolerancia al estrés por sequia en las
etapas intermedias de su ciclo vegetativo.

Palabras clave

Micorrizas, estrés hidrico, maiz chococito, variables fisiologi-
cas, cambio climatico.

ABSTRACT

The purpose of the present work was to evaluate the influence
of arbuscular mycorrhizal fungi on chococito maize plants
subjected to water stress. The trial consisted of evaluating three
water levels under controlled conditions; Without stress (100%
field capacity), moderate stress (50% field capacity) and intense
stress (25% field capacity) and two inoculation conditions with
arbuscular mycorrhizal fungi (inoculated HMA and inoculum +
HMA Alive), with eight plants per treatment, for a total of 48
plants. The variables evaluated were: plant height, total dry weight,
number of leaves, percentage of colonization, and diameter of the
leaf. The results showed that the colonization with HMA resulted
in a positive effect for the evaluated variables except for the leaf
area and the number of leaves. Drought treatment did not result
in significant differences for any of the variables except for height.
Regarding the percentage of root colonization, it was found that
the plants with the highest percentage of fungal structures were
submitted to water stress with a field capacity of 50%, while those
that underwent 25% of field capacity, were those that obtained
a lower percentage of colonization. There was no interaction
between drought and AMH treatments. These results confirm
that mycorrhizal colonization exerts a beneficial effect on the
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development of the chococito maize plants, and that this variety
would present a high degree of tolerance to drought stress in the
intermediate stages of its vegetative cycle.

Keywords

Mycorrhizae, water stress, chococito maize, physiological
variables, climate change.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico esta generando un aumento de la tempera-
tura global, el aumento de 2-4 °C previsto para mediados del siglo
XXI conllevara un incremento de evapotranspiracion de 200-300
mm, el cual agravara la sequia y comprometera la supervivencia
de las plantas, disminuyendo la disponibilidad real de agua (IPCC
2001, Allen 2010). Asi, la sequia resultante del cambio climatico
es un fendmeno con potencial para causar grandes pérdidas en la
agricultura (Knight y Chan 2012).

La disponibilidad del agua es el factor ambiental de mayor
efecto en la productividad del cultivo del maiz (Magalhdes y Durdes
2006). Existe un estimativo de que el 80% del maiz sembrado en
regiones tropicales tienen su rendimiento promedio reducido de
un 10 a un 50% debido al estrés hidrico (Edmeades et al., 1989).
Esas pérdidas pueden aumentar en el futuro si, como es esperado,
una mayor proporcion del cultivo fuera realizado en areas margi-
nales, sujetas a sequia (Earl y Davis 2003).

El maiz es uno de los granos de mayor demanda e importa-
cion en Colombia; entre el afio 2013 y 2014 las importaciones
de maiz (amarillo y blanco) fueron de 3.584.885 y 2.433.494
Ton, respectivamente, mientras que la produccién nacional para
los mismos anos fue de 1.683.858 y 911.474 Ton; por tanto para
el Ultimo afio cerca del 72% del maiz consumido en el pais provino
de las importaciones (FENALCE, 2014). El maiz perteneciente a
la raza chococito y sus variantes locales constituyen una fuente im-
portante de alimento seguro y a bajo costo para las comunidades
campesinas e indigenas de toda la region Pacifica colombiana, el
area de distribucidon del maiz chococito esta alrededor de 80.000
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km? (Chinguachi, y Garcia 2013, Arango y Peiarete 2000). El
maiz chococito que se encuentra en la zona del Pacifico ha sido
catalogado como una raza primitiva por sus caracteristicas mor-
foldgicas y por su adaptacion a condiciones climaticas extremas
como lo son alta pluviosidad y temperatura (Hernandez, 1985).

Bajo el escenario del cambio climatico se provee que las condi-
ciones de sequia podran aumentar en algunas regiones del Pacifico
colombiano (Arango et al., 2012), lo que muy probablemente sig-
nificara un aumento en la frecuencia de eventos de estrés por se-
quia en los cultivos de maiz. En este sentido cabe resaltar la nece-
sidad de explorar estrategias que permitan mejorar el desempefio
de este cultivo bajo condiciones de estrés por sequia. Los Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA) podrian convertirse en una he-
rramienta Util para disminuir el efecto negativo que el estrés por se-
quia puede generar en los cultivos de maiz chococito (Lasso-Rivas
et al. 2018). Los HMA crean un tipo de asociacion simbidtica con
las de plantas superiores en la cual los hongos obtienen nutrientes
organicos de la planta y las plantas obtienen nutrientes minerales
del hongo (principalmente el fésforo), adicionalmente los hongos
ofrecen otros beneficios a las plantas como lo son incremento de la
resistencia a plagas y a algunos tipos de estrés ambiental como la
sequia (Schreiner y Bethlenfalvay 1995, Bethlenfalvay 1992). Es-
tudios realizados hasta la fecha sugieren varios mecanismos por los
que la simbiosis planta-HMA puede aliviar los efectos de la sequia
en las plantas hospedadoras, los mas importantes, de estos meca-
nismos son: i) absorcion directa y la transferencia de agua a través
de las hifas flngicas al huésped (Aroca et al. 2013; Gol 2014), ii)
cambios en las propiedades de retencién de agua del suelo, mejor
ajuste osmético de las plantas micorrizadas (Ruiz y Aroca 2010),
iii) mejora del intercambio de gases en la planta y uso eficiente
del agua, iv) proteccidn contra el dafio oxidativo generado por la
sequia (Ruiz-Sanchez et al. 2015). El objetivo de esta investigacion
fue evaluar la influencia de los HMA en el crecimiento de las plan-
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tas de maiz chococito sometidas a estrés por sequia, esto debido al
pronosticado aumento en la frecuencia de eventos para la region
Pacifica colombiana.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacion

Este experimento se realiz6 en el vivero experimental del pro-
grama de Agronomia de la Universidad del Pacifico, en el Distrito
Especial de Buenaventura, Departamento del Valle del Cauca Co-
lombia, coordenadas N 03°.49.49.02" W 77°.00".26.98".

2.2. Material vegetal

La sub raza de maiz chococito empleada para este ensayo fue
la denominada “tipico amarillo”, la cual se caracteriza por tener
mazorcas de tamafo pequefo entre 12 y 22 hileras de granos
pero lo mas comun es entre 16 a 18, con 28 a 38 granos por
hilera, apifiados sobre la mazorca y profundamente implantados;
color del grano amarillo, forma plana, tamafio mediano y de con-
sistencia dura. La semilla fue seleccionada a partir de mazorcas
sanas y de buen tamano provenientes de cultivos de la Vereda
Citronela, Buenaventura D.E.

2.3. Diseno experimental y andlisis estadistico

Se sembraron diez semillas en macetas plasticas de 4,5 Kg. que
contenian una mezcla 1:1 de arena y suelo de vega de rio (a este
suelo se le realizé un analisis fisico-quimico) previamente esterilizada
en autoclave durante 90 minutos. Dos semanas después de la ger-
minacion se ralearon todas las macetas y se dejo una sola plantula.

El disefio experimental consistié en un modelo factorial, con
tres niveles de agua: sin estrés (100% de capacidad de campo),
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estrés moderado (50% de capacidad de campo) y estrés intenso
(25% de capacidad de campo), y dos condiciones de inoculacion
con Hongos Micorrizicos Arbusculares: indculo esterilizado (-HMA)
e inoculo vivo (+HMA); con ocho plantas por tratamiento para un
total de 48 plantas. Para realizar el tratamiento de humedad de
suelo se llevd el suelo de la maceta a capacidad de campo, poste-
riormente se extrajo una muestra del sustrato con un cilindro de 5
cm de alto * 5 cm de diametro, el cual fue pesado y luego secado
al horno a 105° durante un periodo de 48 horas, luego se realizd
el calculo para determinar el porcentaje de humedad del sustrato.

HP% CC = (Peso fresco a CC — Peso Suelo Seco)/peso del
suelo seco * 100

Contenido gravimétrico de humedad en el suelo (%) y densidad
aparente (g cm-3) se calculd usando las formulas:

Capacidad de contenido gravimétrico de agua (%), ém = Ma *
100 / Ms

Ma = masa de agua evaporada, g

Ms = masa del suelo seco, g

Densidad aparente (g cm3), Da = Ms / Vs
Ms = masa del suelo seco, g

Vs = volumen de la muestra de suelo, cm?

Una vez determinados los porcentajes de humedad del suelo se
calcularon los volimenes de agua equivalentes al 50 y al 25% de la
capacidad de campo de las materas, estos valores correspondian a
sequia moderada e intensa (Garcia et al 2003). Los tratamientos
de sequia se comenzaron a aplicar 60 dias después de la siembra.

Se realizaron pruebas de analisis de varianza (ANOVA) para
determinar diferencias significativas entre los tratamientos. Se em-
pled la prueba HSD de Tukey para probar las diferencias entre las
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medias. Los porcentajes de colonizacién de la raiz se transforma-
ron para lograr la normalidad y cumplir con los supuestos de los
analisis estadisticos paramétricos. Para la evaluacion de la coloni-
zacion de las raices se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis. Todos los
analisis se realizaron con el programa R version 2.15.1, el nivel de
significancia se fijo en 0,05.

2.4. Inoculacion micorrizica

La infeccion micorrizica fue establecida mediante la adicién al
suelo contenido en las macetas de 120 g de MICORRIZAS M.A.
SAFER® (este inoculo contiene una mezcla de fragmentos raices
colonizadas, micelios y esporas). El procedimiento consistid en
hacer un hoyo en el centro de la maceta adicionar el indculo y
mezclar con el suelo. Las plantulas del control recibieron la misma
cantidad de indculo previamente esterilizado en autoclave por 90
minutos. En el momento de la siembra las semillas se pusieron en
contacto directo con el indculo.

2.5. Variables evaluadas

Las variables evaluadas en el experimento fueron altura, nime-
ro de hojas, area foliar, peso seco de hojas, raiz, y tallo. La altura
de la planta la cual se midi6 cada 15 dias por 90 dias. Tres meses
después de la siembra las plantas fueron cosechadas y divididas en
hojas tallos y raices. Las hojas fueron fotografiadas y el area foliar
se determind utilizando el software Image J®. Las diferentes par-
tes de las plantas se empacaron en bolsas de papel y se secaron a
70°C durante 48 horas al horno, para después determinar el peso
seco. Finalmente con los datos obtenidos se procedié a calcular
los indices de crecimiento Area Foliar Especifica (AFE) (division
del &rea foliar por el peso seco de la hoja) y Razdén de Area Foliar
(RAF) (division del area foliar por el peso seco de la planta).
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2.6. Determinacion del porcentaje de colonizacion de
las raices

Durante la cosecha se tomoé una muestra de la raiz (1-2 g) de
cada plantula para hacer la cuantificacion de la colonizacion mico-
rrizica. Las muestras de raices se lavaron y se colocaron en tubos
de ensayo para posteriormente adicionar KOH al 10% y se llevaron
a bano Maria a 90 °C por 20 min. Posteriormente se sacaron y
lavaron con agua destilada, se adiciono agua oxigenada + KOH al
10%, luego se adiciond HCl al 10%, y se llevo a bafio Maria por 1
minuto, se lavaron con agua destilada, luego adicion6 Azul de Tri-
pano al 0.1% y se llevd a bafio de maria por 5 minuto, por ultimo
las raices fueron colocadas en cajas petri, y se cortaron en fragmen-
tos de 1 cm aproximadamente que se extendieron en portaobjetos
con su respectivo cubreobjetos, determinando asi la presencia de
estructuras fungicas (hifas, vesiculas y esporas) (Sieverding y Suden
1991). El porcentaje de colonizacion HMA se calculé como la rela-
cion entre el nUmero de campos con presencia de estructura HMA
y el nUmero total de campos multiplicado por 100.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La variables climaticas se registraron diariamente utilizando
un termo higrémetro Clock/humidity HTC-1®. Durante el experi-
mento la temperatura al interior del vivero experimental oscilo en-
tre los 21,8°Cy 42,2°C, con una humedad relativa que estuvo en
un rango de 31 y 99 %. La luminosidad a medio dia sobre el dosel
se registrd mediante el uso de un Quantum Light Meter Fildscout®
los resultados mostraron que la luminosidad al interior se mantuvo
en promedio de 210 pmolm= s,

3.1. Analisis de suelo

Una muestra de suelo fue enviada al laboratorio de analisis de
suelo de CORPOICA, los resultados indicaron que el suelo con el
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cual se realizo el experimento presentd un pH equivalente a 5,58
que es considerado moderadamente acido, con una conductividad
eléctrica equivalente 0.62 dS/m, que es un suelo con alto conteni-
do de materia organica igual al 3,05%, bajos contenido de fdsforo
y azufre disponible, un alto contenido de hierro y baja capacidad
de intercambio cationico (Tabla 1).

Tabla 1. Resultado analisis de suelo, caracteristicas quimicas.

Determinacion analitica Unidad Valor
pH 5,58
Conductividad electrica dS/m 0,62
Materia Orgéanica (M. O) % 3,05
Fosforo disponible mg/kg 9,9
Azufre disponible mg/kg 9,25
Capacidad de intercambio cationico cmol/kg 9,41
Hierro disponible mg/kg 181,2

3.2. Analisis de crecimiento

Para la variable altura de la planta se evidencié que entre los
20 y 35 dias después de la siembra (dds) las plantulas tuvieron un
crecimiento homogéneo, a partir de los 50 dds se empiezan a mar-
car diferencias en el crecimiento de las plantas siendo el tratamien-
to +HMA 'y 100 % de capacidad de campo (c.c) en el que se pre-
sentd mayor altura, mientras el tratamiento con menor desarrollo
fue -HMA y 50 % cc (Figura 1). Estos resultados demuestran el
efecto positivo de las micorrizas en la altura de las plantas, es éste
sentido Hurtado y Blandon (2011) reportan un mejor desarrollo en
el tamano de las plantas de maiz chococito resultado de la inocu-
lacion con HMA, los investigadores encontraron que la aplicacion
de 150 gramos de micorrizas nativas a plantas de maiz chococito
resulto en un aumento considerable (300%) en la biomasa total y
en la produccion.
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Figura 1. Curva de crecimiento de las plantas de maiz chococito colonizadas
con HMA y sometidas a estrés por sequia.

3.3.  Efectos sobre las variables fisioldgicas

De acuerdo con el andlisis de varianza para la variable nimero
de hojas hubo diferencias significativas para el factor HMA, pero
no hubo efecto para el factor sequia, tampoco hubo interaccién
entre los factores HMA y sequia (Tabla 2). Las plantas micorriza-
das tuvieron mayor numero de hojas que las plantas no micorriza-
das (Figura 5). Para la variable altura, los resultados de la ANOVA
mostraron diferencias significativas para los dos factores (HMA 'y
sequia), no hubo interaccidn entre factores (Tabla 2). En general
las plantas micorrizadas fueron mas altas que las no micorrizadas,
las microrrizadas que crecieron a 100% de capacidad de campo
eran mas altas que las que crecieron en 50% y 25 % de capacidad
de campo (Figura 2). Estos resultados confirman el efecto positi-
vo de la simbiosis con Hongos Micorrizico Arbusculares, la cual
generalmente aumenta el crecimiento de la planta hospedadora
debido a la mejor nutricion de la misma (Ruiz et al 2012). Este
seria el caso de este ensayo para el cual los resultados del analisis
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de suelo muestran bajos niveles de fésforo. Resultados similares
reporta Roveda (2007) para un ensayo en plantas de maiz aso-
ciadas a Glomus spp. en suelos con bajo fosforo disponible, es-
tos autores encontraron que las plantas micorrizadas presentaron
mayores tasas de crecimiento, nutricion mineral (N, P, K, Ca, Mg,
S) y concentracion de azlcares en tejido que las no micorrizadas.
Las explicacion para ese efecto positivo seria debido al papel im-
portante que el fésforo tiene en la sintesis de carbohidratos, las
plantas micorrizadas aumentaron los niveles de proteinas en tejido
lo que sugiere que Glomus spp. Contribuye con la sintesis de pro-
teinas de estrés en planta cuando hay déficit de fosforo en el suelo.

Tabla 2. Resumen de los analisis estadisticos de los efectos de los HMA y la
sequia en las plantulas de maiz chococito.

HMA Agua HMAAgua
Parametro
Gl F Pri{>F) Gl F Pri>F) Gl F Pr{>F)
Hojas 1 9,62 0,0036** 2 073 04663 2 218 01266
Altura 1 19,68 7 6e-05%** 2 526 0,00053*** 2 22 012515
peso sec Raiz 1 25 6,2e-06*** 2 054 059 2 008 0%
Parte Aerea 1 3091 2,3e-06""" 2 084 044 2 047 0,63
Peso seco Total 1 43161 85e-08*** 2 105 036 2 045 0,62
Area foliar 1 0 0.9 2 214 013 2 043 066
Area foliar especifica 1 11,48 0,0016** 2 109 0347 2 041 06691
Razdn de drea foliar 1 22,26 3,2e-05%** 2 101 0,38 2 034 0,72
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Figura 2. Efectos de los HMA y la sequia en los pardmetros de crecimiento
de pldntulas chococito 3 meses después de la siembra. Cada valor es la
media * ES. Medias con letras diferentes son significativamente diferentes
(P <0,005, prueba post-ANOVA Tukey).

De acuerdo con el analisis de varianza para la variable peso
seco de raiz, hubo efecto significativo para el factor HMA, pero
no hubo efecto del factor sequia ni interaccion entre estos (Tabla
2). En general las plantas micorrizadas tuvieron mayor peso seco
de raices que las plantas no micorrizadas (Figura 2). De acuerdo
con el andlisis de varianza para la variable peso seco total hubo
diferencias significativas para el factor HMA (Tabla 2), las plantas
colonizadas en promedio eran mas pesadas que las no colonizadas
(Figura 2). Estos resultados demuestran que la micorrizacion pro-
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voca cambios sustanciales en el crecimiento de las raices y generan
un aumento en la biomasa total, tanto en condiciones de buen
abastecimiento hidrico como de sequia (Augé 2002).

Para la variable area foliar, los resultados del ANOVA mos-
traron que no hubo diferencias significativas para ninguno de los
tratamientos (tabla 2, figura 2). Estos resultados contrastan con
otros en los cuales la colonizacién con HMA tiene un efecto posi-
tivo en el area foliar las plantas inoculadas presentando incremen-
tos en esta variable de hasta un 28.9 % con respecto al control
(Dell’Amico et al 2002). Dichos estudios también indican que las
plantas estresadas por el déficit hidrico disminuyen el area foliar
en un 49.7 % con respecto al control, mientras que las inoculadas
estresadas disminuyeron solamente un 15.7 % con respecto a las
inoculadas bien regadas (Dell’Amico et al 2002).

El incremento o la disminucidon del potencial hidrico de las
plantas estan muy relacionados con la presencia de la asociacion
micorrizica y con el momento en el que se aplico el estrés hidrico,
ademas de la severidad del mismo (Wu y Zou 2009). Este com-
portamiento puede deberse a que las hifas del hongo mejoran la
conductividad hidraulica de la raiz lo cual disminuye la resistencia
de esta al paso del agua, aspecto que ha sido comprobado en
plantas de arroz (Oryza sativa) inoculadas con HMA y expuestas
a estrés hidrico (Ruiz et al 2012). El desarrollo de micelio extra-
rradical permite a las raices tener un mayor acceso al agua del
suelo y aumentar asi su hidratacion, lo que mejora el metabolismo
vegetal, aln en condiciones de estrés ambiental (Ruiz et al 2012).
En este ensayo las plantas sometidas a estrés hidrico no presenta-
ron disminucion significativa en su crecimiento, esto podria indicar
que las plantas de esta variedad de maiz presentan algin grado de
tolerancia a la sequia durante las etapas medias del desarrollo fe-
nologico. Otro factor que pudo influir en los resultados fue la etapa
de la planta en la que se inici6 el estrés hidrico, puesto que estas
tenian 2 meses lo que puede disminuir la susceptibilidad al estrés.
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Segun Ramirez et al. (2012) en el cultivo maiz las plantas que son
sometidas a periodos cortos de sequia o calor durante las etapas
de mayor susceptibilidad presentan alteraciones en la fenologia.

El resultado de la ANOVA muestra que hubo un efecto signi-
ficativo del tratamiento HMA en los indices area foliar especifica
(AFE) y razon de area foliar (RAF), pero no hubo efecto del tra-
tamiento sequia ni tampoco interaccion. En general las plantas
colonizadas tuvieron menor AFE y RAF. El AFE es una medida
del grosor de la hoja y / o la densidad del tejido foliar (baja AFE
indica hojas gruesas o densas), la RAF es una medida de la super-
ficie fotosintética con relacion a la masa total de la planta. Estos
resultados indican que las plantas micorrizadas tuvieron hojas mas
gruesas que las no colonizadas y una menor superficie fotosintética
en relacion a la biomasa (Tabla 2).

3.4. DPorcentaje de colonizacion de las raices

El indculo utilizado resulto en una colonizacion positiva de las
raices (X 2 = 6,18, P= 0,045) (Figura 3). Cabe mencionar que hubo
colonizacién aun en algunas de las plantas inoculadas con el indcu-
lo esterilizado lo que indica contaminacién. La mayor colonizacién
se encontro en las plantas con el tratamiento del 50% de c.c (P=
0,045) con un promedio de colonizacion igual a 65,4%, no hubo
diferencia estadistica entre los tratamientos de 25% c.c y 100% c.c
(P= 0.079) los cuales mostraron porcentajes de colonizacion del
39,5 y 36,2% respectivamente. De acuerdo con Soka y Ritchie
(2016), el porcentaje de colonizacion se puede dar en todas las
plantas inoculadas en un rango entre 41 y 75% lo cual concuerda
con los resultados obtenidos en nuestra investigacion (Figura 4).
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Figura 3. Porcentaje de colonizacién de las raices de las pldntulas de
chococito sometidas a estrés por sequia (25%, 50% y 100% de capacidad
de campo). Cada valor es la media *+ ES. Medias con letras diferentes son

significativamente diferentes (P <0,005, prueba Tukey).
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Figura 4. Principales estructuras encontradas correspondieron a: hifas (I, 11,
111, 1V, V) seguidas de hifas mds vesiculas (VI).
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4. CONCLUSION

Los resultados de la investigacion mostraron que las plantas
de maiz chococito responden de manera positiva a la inoculacién
con micorrizas lo que se evidencid por los mayores valores en las
variables de crecimiento evaluadas. Esto seria resultado de un in-
cremento en el estado nutricional de las plantas especificamente
en lo concerniente al fdsforo. Los resultados también sugieren que
las plantas de maiz chococito presentarian un grado de tolerancia
al estrés por sequia en las etapas tempranas del ciclo bioldgico. La
colonizacion de las raices se ve afectada por la disponibilidad de
agua en el suelo, en general las plantas que crecen a sometidas a
un nivel de sequia moderado presentan mayor porcentaje de co-
lonizacion que aquellas que crecen a un nivel optimo o un déficit
severo en la disponibilidad de agua.
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CARACTERIZACION ETNOBOTANICA DE PLANTAS

mEDICINALES y EVALUACION DE mULTIPLICACION
ASEXUAL POR ESTACAS DE CINCO ESPECIES PARA
SU ImPLEmENTACION EN VIVERO EN LA VEREDA
ZACARIAS, DISTRITO ESPECIAL DE BUENAVENTURA,
VALLE DEL CAucA

Laura L. Godoy-Clevel, Nilsen Lasso-Rivas, Jesica Gdmez-Valencia

RESUMEN

Para los habitantes de la vereda Zacarias ha sido una tradi-
cion el uso de plantas aromaticas y medicinales, sin embargo, ésta
tradicion se esta perdiendo pues los mayores ya no ensefian el
conocimiento tradicional a las nuevas generaciones. El presente
trabajo tuvo como objetivo realizar la caracterizacidn etnobotanica
y taxondmica de plantas aromaticas y medicinales de importancia
local en la vereda Zacarias. Para lograr este objetivo se realizaron
encuestas a los pobladores conocedores lo que permitié la identi-
ficacion de las plantas aromaticas y medicinales usadas por ellos,
posteriormente se realizaron colectas y se procedio a la identifica-
cion taxonomica. Adicionalmente, evaluo la eficacia de dos tipos
de enraizantes, uno natural (licuado de lenteja) y otro comercial,
para la propagacién asexual de cinco especies (galve, hierba de
chivo, sauco, nacedera y verbena). Los resultados arrojaron que la
mayoria de las plantas son empleadas con fines medicinales o ma-
gico religioso, siendo este porcentaje de uso mayor que el alimen-
ticio o de construccién. Se encontraron un total de 82 especies de
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plantas correspondiente a 42 familias siendo las familias Lamia-
ceae, Asteraceae, Malvaceae, Piperaceae y Acanthaceae las mas
representativas, un alto porcentaje de las especies no son nativas
de la regién. El ensayo con los enraizantes mostré que la amplia-
cion del producto comercial fue mas efectivo en la induccién de
raices que el natural.

Palabras clave: Etnobotanica, plantas medicinales, accion tera-
péutica, enraizantes.

ABSTRACT

For the inhabitants of the Zacarias village, the use of aromatic
and medicinal plants has been a tradition; however, this tradition
is being lost because the elderly no longer teach traditional
knowledge to the new generations. The objective of this work was
to carry out the ethnobotanical and taxonomic characterization of
aromatic and medicinal plants of local importance in the Zacarias
village. To achieve this objective, surveys were carried out on the
knowledgeable inhabitants, which allowed the identification of the
aromatic and medicinal plants used by them, then collections were
made and taxonomic identification was carried out. Additionally,
it evaluated the efficacy of two types of rooting, one natural (lentil
smoothie) and another commercial, for the asexual propagation of
five species (galve, goat weed, elderberry, nacedera and verbena).
The results showed that most of the plants are used for medicinal
or magical religious purposes, this percentage of use being greater
than food or construction. A total of 82 plant species corresponding
to 42 families were found, with the most representative Lamiaceae,
Asteraceae, Malvaceae, Piperaceae and Acanthaceae families, a
high percentage of the species are not native to the region. The
rooting trial showed that the apliacicon of the commercial product
was more effective in root induction than the natural one.

Keywords: Ethnobotany, medicinal plants therapeutic action,
rooting
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1. INTRODUCCION

La etnobotanica abarca todos los estudios que tiene que ver
con las relaciones mutuas entre las plantas y los pueblos tradicio-
nales (Cotton 1996). La etnobotanica se divide en distintas es-
pecialidades dedicadas al estudio de los usos que dan las comu-
nidades a las plantas entre estos estan: artesanias, construccion,
alimentacion, forraje, psicotropico, medicinal (Zuluaga, 1994). En
el mundo existen aproximadamente medio millén de plantas con
flores, sin embargo solo se conocen los principios activos de unas
pocas lo que implica un gran potencial para el descubrimiento de
nuevos productos para el tratamiento de enfermedades, de acuer-
do con el Instituto Nacional de Cancer de los Estados Unidos, el
67% de los farmacos tiene su origen en mayor o menor medida en
la naturaleza (McMurry 2012) y alrededor de 25% de estos se de-
rivan de las plantas (Corrales y Reyes 2015, Corrales et al. 2014).
Lo anterior se ve reflejado en el notable incremento en el interés
por los fitomedicamentos y productos naturales que se ha venido
dando tanto en paises en desarrollo como en los desarrollados
(Menéndez 2000). En este sentido se ha comprobado como la in-
gestion de alimentos naturales puede prevenir muchas patologias.
Se admite que la ingestidn de vegetales con propiedades antioxi-
dantes, tienen la capacidad de contrarrestar la aparicion de cier-
tas enfermedades degenerativas u otras enfermedades del aparato
circulatorio (Rodriguez et al. 2015). Asi pues, Cada dia se presta
mas atencion al estudio de las plantas medicinales y las disciplinas
como la fitoterapia, la etnobotanica, y la fitoquimica son valoradas
cada vez mas (Verpoorte et al 2005).

El tratamiento de enfermedades con plantas medicinales es
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una practica comdn en las comunidades rurales alrededor del mun-
do (Gallegos-Zurita 2016), esto no solo se debe a particularidades
culturales sino también a las dificultades de transporte, los altos
costos de los farmacos y la precariedad en la cobertura de salud, lo
anterior hace que el uso de las plantas medicinales sea una alter-
nativa para los usuarios (de Alba Garcia et al. 2012).

La riqueza botanica y cultural de la costa Pacifica colombiana
se pone de manifiesto en multiples formas en el corregimiento nu-
mero 8 vereda Zacarias, Distrito Especial de Buenaventura, Valle
del Cauca, en particular con el uso de especies con propiedades
medicinales y aromaticas para el tratamiento de enfermedades.
Aunque el uso de las plantas medicinales es habitual en la pobla-
cion de la vereda Zacarias, el conocimiento de sus propiedades,
formas de empleo y modo de aplicacion lo poseen los adultos
mayores, mientras para la gran parte de la poblacién ese conoci-
miento es desconocido, vale la pena mencionar que este mismo
fendmeno ocurre también en otras partes del mundo (Rodriguez
et al. 2008). En este escenario los adultos mayores se convierte
en una muy importante biblioteca viviente que guarda los conoci-
mientos empiricos y esotéricos adquiridos acerca del empleo de las
plantas para el tratamiento de diversas dolencias y enfermedades
(Escalona et al. 2015). Sin embargo, este saber empirico se ha
venido perdiendo pues este conocimiento, transmitido oralmente
de generacion en generacién, ya no esta llegando a las nuevas
generaciones y desaparece con sus depositarios. El objetivo de
esta investigacion fue realizar una caracterizacion etnobotanica de
plantas aromaticas y medicinales utilizadas por las personas de la
Vereda Zacarias y evaluar una metodologia para multiplicacién por
estacas de cinco de las especies que actualmente se encuentran
sobre-explotadas lo cual contribuiria para que las mismas sean pre-
servadas y puedan seguir siendo utilizadas.
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2. METODOLOGIA

2.1. Localizacion

La investigacion se realizd en la Verada Zacarias corregimiento
No. 8 Distrito Especial de Buenaventura, Valle del Cauca. La Ve-
reda Zacarias cuenta con una poblacion dedicada a las actividades
campesinas de pancoger.

2.2. Identificacion de plantas aromaticas y
medicinales

El primer paso para identificar las plantas con propiedades
medicinales y aromaticas utilizadas por la comunidad de Zacarias
consistio en la realizacidon de encuestas y entrevistas a 30 personas
adultas que tuvieran como minimo 10 afios de habitar en la zona.
Las encuestas permitieron indagar y establecer aspectos como:

.. Aspectos etnobotanicas (uso tradicional) de las plantas.

i. Aspectos botanicos, agrondmicos y ecoldgicos de las plan-
tas medicinales (como habito, tipo de propagacion, suelo,
radiacidn solar requerida).

i. Aspectos econdmicos de las plantas medicinales (facilidad
y método de obtencidn).

iv. Nombres comunes de las plantas usadas como hierbas me-
dicinales y aromaticas.

v. La cantidad de cada planta recolectada en el campo.

vi. Las caracteristicas del lugar donde la planta fue recolectada
(campo, huertos caseros).

vii. Las partes de las plantas usadas como medicinales y aro-
maticas (raiz, ramas, hojas, fruto, flores).
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Vil

Xi.

Xil.

Xill

Xiv.

Método de uso (ensaladas, polvo, cocimiento, macerado,
infusién; aceite etc.).

Categoria bioldgicas: en esta categoria se evalud cuales de
las plantas registrada por los encuestados fuesen nativas
no cultivadas, nativas cultivadas, introducida no cultivada,
introducida cultivada.

Obtencion de la planta si es comprada o cultivada en ma-
ceta, en huertos caseros o de extraccion en campo.

Quién hace la recoleccion: curanderos, miembro de la fa-
milia y conocedores de las plantas.

Usos le dan a las plantas, para uso casero, elaboracion de
productos y curar.

Método de recoleccion empleado: recoleta la planta entera
incluyendo raices, ramas largas y/o retofios.

Categoria de comercializacién: determinando la demanda
de la planta; muy alta demanda, alta demanda, demanda
moderada, baja demanda o no negociable.

2.3. Evaluacion de enraizantes

Se propuso evaluar el efecto de dos tipos de enraizantes (co-

mercial y natural) en el porcentaje de prendimiento de estacas en
cinco especies de plantas medicinales. Las especies evaluadas fue-
ron: hierba de chivo (Synedrella sp L.), nacedera (Trichanthera
gigantea Humboldt & Bonpland), galve (Cassia reticulata Willd),
sauco (Sambucus sp.) y verbena (Verbena urticifolia L.) estas es-
pecies se seleccionaron pues las mas son utilizadas por la pobla-
cion lo que las somete a mayor presion de extraccion, por ende
tiende a desaparecer del medio lo que justifica la necesidad de
establecer su multiplicacién en vivero.
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El experimento empled un disefio completamente al azar con
arreglo factorial, con el tipo de enraizante como factor. En el caso
del enraizante comercial se utilizo el producto Hormonagro ® que
tiene como ingrediente activo el ANA (Acido 1-naftalenacético)
0.4 %. Como enraizante natural se utilizo el extracto de germina-
do de lenteja. Para la preparaciéon del enraizante natural se utili-
zaron 500 gramos de lenteja las cuales se dejaron en remojo por
varios dias hasta que estas germinaron, luego se realizd un licuado
y un colado para separar el residuo. En un recipiente limpio se
deposito el licuado y posteriormente se introdujeron 50 estacas de
diferentes especies. De cada especie se cortaron 30 estacas de 30
cm de largo con un diametro de 1 cm, se emplearon diez estacas
por cada tratamiento (testigo; Hormonagro y licuado de lenteja)
para un total de 150 estacas. Se tomaron datos durante 3 meses
registrando las variables altura del tallo y nUmero de hojas, al final
del ensayo se procedio a extraer las plantas de las bolsas y medir la
longitud de la raiz principal y peso seco de la raiz, tallo y hojas. Los
datos fueron analizados mediante un analisis estadistico ANOVA a
un nivel de significancia del 5%.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Encuestas a los habitantes de la zona

Los resultados de la encuesta permitieron obtener informacion
acerca de los habitantes de la zona y de los usos qué estos le dan a
las plantas. A continuacion se hace un resumen de los temas que
se encontraron al realizar la encuesta.

Discriminacién de uso por sexo. De acuerdo a la informacion
suministrada por los habitantes se obtuvo que la mayor parte de las
personas que utilizan las plantas con fines medicinales pertenecen
al sexo femenino con un 60% lo que evidencia que las mujeres son
las que tienen mayor conocimiento de las especies medicinales y
aromaticas que hay en la zona.
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Procedencia de las personas encuestadas. Se encontrd
que el 57% se identificaron como nativos y el 43% como no na-
tivos de la zona. Se encontrd que entre los no nativos la mayoria
son provenientes de la regidon del Naya, seguidos por Timbiqui,
Guapi, y finalmente Puerto Merizalde (Figura 3).

Puerto
Merizalde
18%

Guapl
23%

Timbiquf
24%

Figura 1. Procedencia de personas no nativas que habitan en la zona

Nivel de escolaridad. Se identificaron niveles educativos
como: primaria, secundaria, superior y ninguna. El nivel de esco-
laridad mas representativo fue el primaria (32%), esto sumado a
la categoria ninguna (23%) lo que permite decir que la mayoria de
los habitantes tienen un nivel bajo en cuanto a la educacion, siendo
estas personas las que mas se preocupan por cultivar y mantener
en buen estado las plantas de uso medicinal a pesar de su poco
conocimiento.
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Primaria

Ninguna
¢ 32%

23%

Superior
19%

Secundaria

26%

Figura 2. Nivel de escolaridad de los habitantes de la zona.

Creencias religiosas. Se encontrd que los catolicos son los que
mas predominan con un 37%, seguido por personas que no pertene-
cen a ninguna religién con un 30% esto nos dice que estas personas
son las que mas utilizan las plantas medicinales. Las creencias religio-
sas para esta parte son muy importantes segun lo manifestado por los
habitantes encuestados, ya que muchas de estas plantas al utilizarlas
van acompanadas de oraciones catdlicas (Figura 5).

Mita en Aaron
7%

Catdlica

Adventista 37%

13%

Ninguna
30%

Evangélica
13%

Figura 3. Creencias religiosas de los habitantes encuestados.
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Familias de plantas medicinales encontradas en la zona de estu-
dio. Las personas encuestadas proporcionaron informacion de 86
especies de plantas registradas como medicinales que se emplean
para realizar curaciones de diferentes enfermedades. Las especies
se agrupan en 42 familias botanicas, las familias con mas especies
fueron: Asteraceae con un 9 % del total de especies seguida por
Lamiaceae 8 %, y Piperaceae 5 % (Tabla 1).

Segun Harley et al. (2004), la familia Lamiaceae tiene impor-
tancia econdmica en varias partes del mundo, ya que muchas de
sus especies se usan como condimentos: orégano (Origanum vul-
gare), menta (Mentha sp), tomillo (Thymus vulgaris). La familia
Asteraceae es el grupo de plantas vasculares mas grandes, es una
familia cosmopolita con diferentes tipos de habito que van desde
plantas herbaceas, arbustos, trepadoras, epifitas, suculentas hasta
arboles (Rahman et al. 2008). La familia Fabaceae posee apro-
ximadamente 730 géneros y unas 19.400 especies, es la familia
mas representada en los bosques tropicales lluviosos y en los bos-
ques secos de América y Africa (da Siva et al. 2018). La familia
Amaranthaceae presenta 174 géneros y aproximadamente 2500
especies (Basu et al. 2014). Algunas especies de Amaranthus se
cultivan como hortalizas, por sus hojas y por sus semillas ricas en
almidon (Zuloaga et al., 2008). La familia Malvaceae relne cerca
de un millar de especies distribuidas por las regiones templadas y
calidas de todo el mundo. La familia Piperaceae cuenta con mas
de 3610 especies agrupadas en 5 géneros: Piper, Peperomia, Zip-
pelia, Manekia y Verhuellia de los cuales los mas importantes y
extensos son el género Piper seguido por el Peperomia (Wanke et
al., 2007). Colombia es uno de los paises con mayor distribucién
de especies pertenecientes a este género, pues se han encontra-
do en gran parte del territorio Colombiano (Quijano-Abril et al.,
2006).
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Tabla 1. Relacion porcentaje de especies por familia.

% del total % del total
FAMILIA i FAMILIA )
de especies de especies
Acanthaceae 4 Lamiaceae 8
Adoxaceae 2 Langaniaceae 1
Amaranthaceae 2 Liliaceae 1
Anacardaceae 1 Malvaceae 4
Annonaceae 1 Meliaceae 1
Apiaceae 4 Myrtaceae 1
Asparagaceae 1 Phytolacaceae 1
Asteraceae 9 Piperaceae 5
Bignoniaceae 1 Plantaginaceae 2
Bixaceae 1 Poaceae 2
Bromeleaceae 1 Portulacaeae 1
Chrysobalanaceae 1 Rosaceae 1
Commelinaceae 1 Rubiaceae 4
Costaceae 1 Rutaceae 2
Crassulaceae 1 Scrophulariaceae 1
Cucurbitaceae 1 Smilacaceae 2
Cyperaceae 1 Solanaceae 1
Fabaceae 4 Symplocaceae 1
Gentianaceae 1 Urticaceae 1
Gesneriaceae 2 Verbenaceae 2
Hipericaceae 1 Zingiberaceae 2

3.2

Plantas medicinales empleadas en la medicina
tradicional en la comunidad de Zacarias rio Dagua

En el siguiente cuadro se muestra cada una de las especies y
los usos que le dan las familias del corregimiento n°8, estos datos
fueron recopilados de acuerdo a la informacion que nos proporcio-
naron los habitantes de la comunidad (Tabla No. 2).
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Tabla 2. Plantas medicinales empleadas en la medicina tradicional en la comu-
nidad de Zacarias-rio Dagua.

Nombre Nombre . . .

Comin Cientifico Familia Uso Tradicional
Albahaca Ocimum ameri- Lamiaceae Mal de ojo, dolores de cabe-
blanca canum L. za.

Achiote Bixa orellana L. Bixaceae Las hojas sirven para curar la
erisipela.

Aji Capsicum chinense | Solanaceae Se utiliza como condimento y

Jacq. para controlar paréasitos.

Albahaca Ocimum basilicum | Lamiaceae Estimulante, estomacal y an-

Morada L. tiespasmaodica.

Albacén Ocimum gratissinum | Lamiaceae Tiene propiedades antiespas-

L. madicas, antibacterianas.

Amargo an- | Potalia amara Aubl. | Gentianaceae |Paludismo, bazo, sangre, hi-

dres gado.

Anamu pe- | Petiveria alliacea L. | Phytolacaceae |Se utiliza contra el cancer,

quefo estimula el sistema inmuno-
l6gico.

Bledo Amaranthus spino- | Amarantha- Higado, sinusitis, vista, dafio

sus L. ceae de estdmago fiebre, diarrea.

Botoncillo Acmella paniculata | Asteraceae Empleada para mejor la di-

(Wall.ex DC.) R.K. gestion, dolores de cabeza,
Jansen. dolor de muela.

Calabaza Cucurbita pepo L. | Cucurbitaceae |Es un buen sedante para los
dolores estomacales, enfer-
medades de prostata.

Calambombo | Justicia chlorosta- | Acanthaceae | Calmar célicos menstruales,

chya Leonard. espasmos.

Cafia Agria | Costus villosissimus | Costaceae Lombriz, elimina exceso li-

Jacq. quido del cuerpo, menstrua-
ciones.

Cedro Cedrela odorata L. | Meliaceae El exudado es empleado
como expectorante contra la
bronquitis. La infusion de la
corteza es usada como febri-
fugo, caidas o golpes.

Celedonia Peperomia pellucida | PIPERA- Empleada para descompostu-

L. Kunth CEAE ras, refrescar el organismo.

Chipero Calliandra angusti- | FABACEAE | Se toma para dolor de huesos

folia Benth.

y reumatismo y resfrio.
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Ig%nr:‘%r: Nomb?iecglentl Familia Uso Tradicional
Cimarron Eryngium foetidum | APIACEAE |La raiz de esta herbacea es
L. empleada para la hepatitis.
Citronela Cymbopogon nardeis | POACEAE Antiinfeccioso, antiséptico,
(L.) Rendle. antiespasmodica, antiinfla-
matorio.
Desbarata- | Columnea sp L. GESNERIA- | Golpes, limpiar matriz.
dora CEAE
Diente Ledn | Taraxacum offici- ASTERA- Se emplea contra enfermeda-
nale G. H. Weber ex | CEAE des el higado y la piel.
Wigg.
Dofia Juana |Adenostemma lave- | ASTERA- Empleada para limpia la ma-
nia L. Kuntze. CEAE triz, problemas de higado,
flujo vaginal.
Descancel Alternanthera lan- | AMARAN- Controlar la anemia, retrasos
ceolata (Benth.) THACEAE menstruales, problemas de
Schinz. higado, fiebre, célicos.
Escubilla Conobea scoparioi- | SCROPHU- | Paludismo, fiebre.
des Cham.& Schitdl. | LARIACEAE
Espadilla Kyllinga odorata CYPERA- Son empleadas para tratar
Capim-cheiroso. CEAE golpes, artritis, reuma.
Esparrago Asparragus officina- | LILIACEAE | Hendidura culiaria.
lis L.
Espiritu Bryophyllum pinna- | CRASSULA- | Dolor de oidos.
Santo tum Lam. Oken CEAE
Eucalipto Eucalyptus globulus | MYRTA- Se emplea en afecciones res-
Labill. CEAE piratorias de diversa indole:
bronquitis, asma.
Flor amarilla | Bryophyllum pin- ASTERA- Acelera la menstruacion y
natum (Lamarck) CEAE calma los dolores que la pre-
Oken. ceden.
Flor de la Psychotria poeppi- | RUBIACEAE |Enfermedades pulmonares.
cagalera giana Mull. Arg.
Frega platos |Solanum sp. L.(27) |SOLANA- Problemas estomacales.
CEAE
Gallinaza Porophyllum ru- ASTERA- Dolores de cabeza, reuma,
derale (Jacq.) Cass. |CEAE gripa.
Galve Cassia reticulata FABACEAE | Purgante, paludismo.

Willd.

-111 -




NILSEN LASSO RIVAS

Ig%nr:‘%r: Nomb?iecglentl Familia Uso Tradicional
Gavilana Neurolaena lobata| ASTERACE- | Tratamiento de malaria, pa-
(L.) Cass. AE résitos intestinales, malesta-
res estomacales,
Gualanday |Jacaranda caucana|BIGNONIA-|Hemorragias, las varices.
Pitt. CEAE
Guandbana |Annona muricata L. | ANNON A -|Previene las gripes y descon-
(32) CEAE gestiona el pecho, combate
la hipertension.
Heliotropo | Hedychum coronar- | ZINGIBERA- | Tratamiento para derrames,
ium J. Koening. (33) | CEAE trombosis, rifiones.
Hierba  de|Synedrellasp L. (34) | ACANTHA- | Se emplea para el mal aire y
Chivo CEAE en conjunto con otras hierbas
para el ojo.
Hierba de la | Alloplentus pana-| GESNERIA- | Apurar los dolores en mujer
virgen mensis C. V. Morton | CEAE cuando esta por dar a luz.
(35)
Hierba  de|Eryngiumcarlinae F. | APIACEAE | Diurética y cicatrizante.
sapo Delaroche (37)
Icaco Chrysobalanus icaco| C HR'Y S O -| Posee propiedades terapéu-
L. (38) BALANACE- | ticas.
AE
Imbiande Pavonia rhizophorae| MALVACE - | Problemas de los rifiones,
Kearney.(39) AE diabetes y bronquitis
Jacinto Hyacinthus sp. 40 ASPARAGA- | Se usan para fortalecer el
CEAE bazo y detener la diarrea.
Jengibre Zingiber  officinale| ZINGIBERA- | Como carminativo, estimu-
Roscoe L. (41) CEAE lante y aromatizante, Célicos
de gases
Julape Cornutia microcalyc- | LAMIACEAE | Diarrea, dolores de cabeza,
ina Moldenke.(42) pulmones.
Limén Citrus limon (L.)| RUTACEAE |Diarrea, dolores de cabeza,
Burm (43) pulmones.
Limoncillo | Cymbopogom citra- | POACEAE Bajar o regular la presion
tus (DC).STAPF (44) alta.
Llantén Plantago major L. |PLANTAG - | Prevenir el cancer, inflama-
(45) INACEAE ciones vaginales.
Lombricera |Spigalea anthelmia| LANGANIA- | Tratamiento de lombrices,
L. (46) CEAE bilis y como purgante.
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Nombre Nombre Cienti- - . .
e fico Familia Uso Tradicional
Malva Malachra alceifolia| MALVACE - | Tratamientos de enfermeda-
Jacq. (47) AE des de las vias respiratorias

Malvarosa |Hibiscus rosa-sinen- | MALVACE - | Dolor de cabeza, refrescar el

sis L. (48) AE organismo, tos.

Mango Mangifera indica L. | ANACARDA- | Fuego.

(49) CEAE
Manzanilla | Matricaria chamo-| ASTERACE- |La corteza se usa para la
milla L.(50) AE diarrea, vaginitis, metritis,
hemorragias, por su efecto
astringente.

Matarraton | Gliricidia  sepium | FABACEAE | Antiinflamatorias, sedantes,

(Jacq) Kunth ex tonicas, antisépticas, anties-
WALP. (51) pasmaodicas, digestivas, vo-
mitivas, estomacales.

Menta Mentha x piperita L. | Lamiaceae Contra la malaria, gripa,
dolor de cabeza, dolor en el
cuerpo y fiebre.

Moradilla Symplocos  domin-| Symplocaceae | Gases, gastritis.

gensis Urb.
Nacedera Trichanthera gi-| Acanthaceae | Curar ojo (parael ojo se ama-
gantea Humboldt & sa con poleo de montafia,
Bonpland
Noni Morinda citrifolia | Rubiaceae Utilizada para el pasmo, en-
Linn. fermedades de los rifiones,
pasmo, paludismo, higado.

Orégano Oreganun vulgare L. | Lamiaceae Controlar y prevenir enfer-
medades como el cancer.

Perejil Petroselinum|Apiaceae Se utiliza para la tos.

crispum Mill. Fuss

Pimpinela Poterium sanguisor- | Rosaceae Gases

ba Jord.

Pifia Pequefia

Ananas comosus (L.)

Bromeleaceae

Estimula el metabolismo di-

MERR. 1917 gestivo.
Pipelongo Piper tuberculatum| Piperaceae Tiene propiedades digestivas,
Jacq. diuréticas, hemostaticas.
Poleo Satureia brownei | Lamiaceae Tratamiento contra el reumatis-
Sw.Brig. mo, la fiebre, la ulcera.
Pringamosa |Urera  caracasana | Urticaceae Sirve para combatir afeccio-
Jacq. nes, como purgante, para la

bronquitis.
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AT e Familia Uso Tradicional
Comun fico
Rifionera Justicia secunda | Acanthaceae | Controla hemorragias inter-
Vahl. nas, corrige los ciclos mens-
truales
Ruda Ruta graveolens L. | Rutaceae Curar ojo.
Salvia Salvia officinalis L. | Lamiaceae Malaria, anemia, subir la he-
moglobina.
Sanalotodo | Baccharis tricuneata| Asteraceae Controlar problemas de rifio-
(L.F) Pers. nes.
Sangre  gal-| Vismia spp Vand. Hipericaceae |Cdlicos, la vision, botellas
lina curadas, suerte.
Santa maria| Piper auritum Kunth | Piperaceae Contra la excesiva transpi-
de ani racion, se emplea contra las
afecciones gastricas e intes-
tinales.
Zaragoza Aristolochia  pilosa|Smilacaceae | Mordedura de serpientes, pi-

Kunth.

caduras de congas, gripes.

Zarzaparrilla | Smilax aspera L. Smiliaceae Purgante.
Sauco Sambucus sp. L. Adoxaceae Espasmos.
Sauquillo Viburnum opulus L. | Adoxaceae Mordedura de serpientes, pi-
caduras de congas, gripes.
Siempre viva |Aneilema umbrosum| Commelinace- | Malaria, paludismo, higado,
(\Vahl) Kunth. ae fiebre, vaso, hinchazon.
Suelda con|Pseudoelephanto- | Asteraceae Malaria, paludismo, higado,
suelda pus spicatus Rohr ex fiebre, vaso, hinchazon.
Gleason.
Tiatino Scoparia dulcis L. Plantaginaceae | Problemas estomacales.
Tres Dedos | Piper tricuspe (Miq.) | Piperaceae Calor.
C.DC.
Ufia de Gato |Uncaria tomentosa| Rubiaceae Bronquitis en infusion, con-
(Wiild. Ex. Schult) tra la fiebre.
DC.
Venturosa Lantana camara L. | Verbenaceae |Problemas psicolégicos.
Verbena Verbena urticifolia L. | Verbenaceae | Curar lombrices, higado, agi-
tacion.
Verdolaga Portulaca oleracea | Portulacaceae | Contra el reumatismo.

L.
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Partes de la planta utilizada para fines medicinales. La par-
te de la planta que mas utilizan los habitantes de la comunidad
para fines medicinales son las hojas (47%), las menos utilizadas los
rizomas (Figura 4).

Tallo y hojas
2%

Hojas y flores
6%

Tallo
2%

Rizomas
2%

completa
33%

Hojas y flores
47%

Figura 4. Partes de la planta utilizada para fines medicinales

Uso de las plantas. A la mayoria de las especies registradas
se les da uso medicinal, las plantas son empleadas principalmente
para hacer curaciones y aliviar dolores. Algo que llama la atencion
es que el porcentaje de plantas usadas como magico religiosas es
menor que las empleadas como maderable, esto se debe proba-
blemente a que las personas piensan que es un tipo de uso que se
debe mantener en secreto.
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Magico

religiosas
7%

Alimenticla
33%

Maderable

10%

Madicinal
50%

Figura 5. Uso de las plantas por parte de la comunidad de la vereda Zacarias.

Formas y métodos de preparacion de las plantas me-
dicinales. Se identificaron entre los entrevistados siete métodos
de preparacion de las plantas medicinales: i) cocimiento, ii) botellas
curadas, iii) cataplasma y emplasto, iv) macerado, v) apagado o
infusion, vi) raspado, y vii) licuado (Figura 6).

Licuado
3%

Cocimiento
23%

infusitn
24%

Botellas

22% emplasto
8%

Figura 6. Formas y métodos de preparacion de las plantas en la
comunidad de Zacarias.
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3.3. Evaluacion de enraizantes

Los resultados del ANOVA muestran que hubo diferencias
significativas en el porcentaje de prendimiento de las estacas
(P<0,05) siendo el tratamiento con el enraizante comercial el de
mayor porcentaje de prendimiento (65 %), seguido por el testigo
(50 %), finalmente el tratamiento con enraizante natural resulto en
el menor porcentaje de prendimiento (38 %). El efecto negativo
inesperado del tratamiento con enraizante natural posiblemente
puede deberse a que las semillas de lenteja permanecieron mas
tiempo que el sugerido en etapa de germinacidn (se sugieren como
maximo doce dias y en este caso las semillas se utilizaron después
de quince dias) esto seguramente hizo que en el extracto final los
niveles de auxina fueran bajos y aparecieran otros compuestos que
inhibieron la induccién de las raices.

En cuanto a los resultados en las variables de crecimiento dis-
criminados por especie, el analisis de varianza para la planta hier-
ba de chivo muestra que para la variable altura los tratamientos no
resultaron en diferencias significativas (F= 0,01; P = 0,99) (Figura
8A). Para el nUmero de hojas se evidencian diferencias entre tra-
tamientos (F=5,38; P= 0,013) (Figura 8B). La comparacion de
medias mostrd que los tratamientos con hormonas resultaron en
mayor nimero de hojas que el testigo pero no hubo diferencias
entre los tratamientos (Tukey HSD P=0,73). Para la longitud de la
raiz, no se encontraron diferencias significativas (F=3; P=0,072)
(Figura 8C). En cuanto al peso seco de la raiz, se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (F=11,5; P 0,05).
Finalmente para la variable peso seco total el ANOVA mostro que
hubo diferencias entre los tratamientos (F=4,69; P=0,029) (Figura
8G); siendo la mayor diferencia entre los pesos del testigo y el hor-
monagro; no hubo diferencias entre los tratamientos (Tukey HSD
P=0,77). Estos resultados en general muestran que el enraizante
comercial tuvo resultados similares que el enraizante natural.
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Figura 8. Efecto de enraizante en la especie hierba de chivo (Synedrella sp).
Barras con letras similares no son estadisticamente diferentes.

En cuanto a la especie verbena solo se obtuvieron resultados
del tratamiento comercial y el testigo puesto que para el tratamien-
to con lenteja no hubo sobrevivencia. Los resultados de la prueba
t-student muestran un efecto positivo del tratamiento comercial
para todas las variables excepto para el peso seco total, igualmen-
te se encontraron diferencias para las variables nimero de hoja
(Figura 9).

-118 -



ESTUDIOS EN FISIOLOGIA DE ALJUNAS ESPECIES VEQETALES PROMISORIAS
EN EL PACIfICO VALLECAUCANO

&0
‘ 3 b A 60
50 | a b
- 50 4
T §
§ %7 < 0
S
g 30 'g‘ 30 +
g ri
\ s a
10 | |
| g0
0 s o
Hormona Testigo z Hormona Testigo
30 0.4 =
- 035 -
B | < c B
- b ~ 03 - b
™20 4 £ 025 -
.E 15 Q2 -«
g 015 -+
10 4
3 Q1
3 51 & 005
0 0
Hormona Testgo Hormona Testigo
s
a
8 3 a E
5 4 :
g 2,
» 24
§ sl
§ 1
a ns ¢
0 |
Hormona Testigo

Figura 9. Efecto de enraizante en diferentes variables de crecimiento
en verbena (Verbena urticifolia). Barras con letras similares no son
estadisticamente diferentes.
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Figura 10. Efecto de enraizante en diferentes variables de crecimiento en
sauco (Sambucus sp). Barras con letras similares no son estadisticamente
diferentes.
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Para la especie sauco los resultados de la prueba ANOVA para
la variable altura muestra diferencia significativa entre tratamientos
(F =3,96; P = 0,038), el testigo obtuvo un mayor desarrollo en
comparacion a los dos tratamientos los cuales no tuvieron diferen-
cia alguna (P= 0,042) (Figura 10A). En cuanto al nimero de hojas,
no hubo diferencias entre los tratamientos (F= 132; P = 0,29),
(Figural0B). La longitud de raiz fue mayor para las plantas del
enraizante comercial (F=23; P<0,05) sin diferencia entre lenteja y
testigo (Figura 10C). Algo similar ocurrié en la variable peso seco
de la raiz (F= 4.67; P = 0,023), aunque en ese caso las raices del
testigo fueron las menos pesadas (figura 10D). Para la variable
peso seco total los enraizantes resultaron en mayor peso que el
testigo (F= 2.18; P = 0,038) aunque no hubo diferencia entre
estos (Figura 10E).

Finalmente, los resultados de la ANOVA para la especie nace-
dera mostraron que no hubo diferencia significativa entre los trata-
mientos (F= 2,18; P = 0,16) en cuanto a la variable altura (Figura
11A). Tampoco se encontraron diferencias para el numero de hojas
(F= 2,34; P =0,14) (Figura 11B). Para la variable de longitud de raiz
se evidencio diferencia significativa (F= 5,48; P= 0,02) mostrando
asi mayor longitud las raices del tratamiento con enraizante comer-
cial (Figura 11C). Para el peso seco de la raiz se evidencio diferencia
significativa entre los tratamientos (F=8,36; P =0,0053), la com-
paracion de medias mostré un mayor peso de las raices del trata-
miento comercial (P= 0,004) (Figura 11D). Para peso seco total se
encontroé diferencia significativa entre tratamientos (F= 11,61, P =
0,015) siendo el enraizante comercial el que genera de mayor peso
(Figura 11E). Los resultados arriba descritos muestran que el em-
pleo del enraizante comercial tiene un efecto positivo tanto en el
porcentaje de prendimiento como en otras variables de crecimien-
to evaluadas en las especies medicinales seleccionas. Lo anterior
permite recomendar su uso como estrategia para implementar en
la actividad de multiplicacion vegetativa en dichas especies, caso
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contrario con el método del licuado de lenteja que mostré tener
un efecto nulo, y en ocasiones hasta negativo, por lo cual no se
recomienda su uso.
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Figura 11. Efecto de enraizantes en diferentes variables de crecimiento
en nacedera (Trichanthera gigantean). Barras con letras similares no son
estadisticamente diferentes.
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4. CONCLUSION

Las plantas medicinales y aromaticas juegan un papel impor-
tante para los habitantes de la vereda de Zacarias, ésta vereda es
una zona donde habitan personas provenientes de diferentes loca-
lidades de la Region pacifica colombina las cuales utilizan una am-
plia variedad de especies vegetales (muchas de ellas nativas pero
también existe un numero importante de especies introducidas) en
diversas actividades entre estas las de tipo magico religioso. Las
mujeres son las que mas conocen y utilizan las plantas ellas son las
guardianes de ese conocimiento tradicional. La multiplicacién de
las plantas medicinales mediante la técnica de las estacas es un mé-
todo viable que permitiria tener a mayor disposicidn las especies
medicinales para la comunidad, este método se ve favorecido por
la implementacion del tratamiento con enraizante comercial con
Acido 1-naftalenacético como ingrediente activo.
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