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Suelos y microorganismos rizosféricos asociados en la reserva de biosfera “Seaflower”

Soils and rhizosphere´s microorganisms associated in the “Seaflower” biosphere reserve
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El Archipiélago San Andrés, Providencia y Santa Catalina fue declarado como Reserva de Biosfera “Seaflower” por la
UNESCO en el 2000, constituyendo uno de los sistemas de arrecife más extensos del hemisferio occidental ubicado en el

Caribe colombiano. En la actualidad presenta problemas de seguridad alimentaria, siendo graves en San Andrés donde existe

alta población nativa y turística que depende de la importación de alimentos. En el pasado se producía coco, yuca, cítricos,

etc., la actividad agrícola ha disminuido principalmente debido a la presencia de plagas y falta de manejo de suelos. Con el

objetivo de describir las características físico-químicas y microbiológicas de suelos de la Reserva, se realizaron muestreos en

diferentes puntos geográficos. Los resultados obtenidos muestran que en la isla, la textura de los suelos es variable, siendo

franca arenosa, franco arcillosa y arenosa, con pH alcalino en la mayoría de los puntos muestreados. En general, se encontra-

ron altos contenidos de materia orgánica (valor máx. 12.8%), calcio (valores entre 2.6 y 64 cmol (+) kg-1), potasio (valores

entre 0.1 y 1.86 cmol (+) kg-1), magnesio (valores entre 1.6 y 22.2 cmol (+) kg-1)  y fósforo (valor máx. 416 ppm), mientras

que en el caso del aluminio, sodio y azufre se encontraron contenidos bajos. El cobre, zinc, hierro y manganeso, presentaron

contenidos variables. En cuanto al análisis microbiológico se lograron 128 aislamientos, en los cuales prevalecieron los

géneros Trichoderma y Fusarium, otros géneros encontrados fueron Rhizopus, Penicillium, Aspergillus, Colletotrichum y

Botrytis. La reserva cuenta con un estado de fertilidad óptimo para la producción agrícola, pero debe ser potenciado a través

de manejo integrado.
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In

The San Andrés Archipelago, Providencia and Santa Catalina was declared a Seaflower Biosphere Reserve by UNESCO in

2000, constituting one of the most extensive reef systems in the Western Hemisphere located in the Colombian Caribbean.

Nowadays, this island presents problems of food security, being serious in San Andrés where there is a high native popula-

tion and tourist that depends on the importation of food. Although in this were grown coconut, cassava, citrus, etc., agricul-

tural activity has decreased mainly due to the presence of pests and lack of soil management. The objective of this study was

to describe the physical-chemical and microbiological characteristics of soils of the Reserve, samples were made at different

geographical points of the “Seaflower” Reserve. The results obtained show in general high contents of organic matter (max

value 12.8%), calcium (between 2.6 and 64 cmol (+) kg-1 ), potassium (between 0.1 and 1.86 cmol (+) kg-1), magnesium

(values between 1.6 and 22.2 cmol (+) kg-1) and phosphorus (max. value 416 ppm), whereas in the case of aluminum, sodi-

um and sulfur, low contents were found, on the other hand, copper, zinc, iron and manganese, presented variable contents.

On the island soil texture is variable, it was sandy loam, clay loam, and sandy, with alkaline pH at most of the points sam-

pled. As for the microbiological analysis, 128 isolates were obtained, in which the Trichoderma and Fusarium genera pre-

vailed, other genera were Rhizopus, Penicillium, Aspergillus, Colletotrichum and Botrytis. The Reserve has an optimal

fertility status for agricultural production, but must be enhanced through the implementation of integrated management.
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Introducción

La reserva de Biósfera Seaflower (RBS) fue decla-

rada por la UNESCO, en el año 2000 debido a su

extensión marina de 300 000 Km2 siendo conside-

rada punto caliente de biodiversidad. Un hábitat con

más de 400 especies de peces, coral duro y blando,

medusas, moluscos, crustáceos, reptiles y aves1,

compuesta por tres islas oceánicas, que conforman

el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa

Catalina (ASAPS), situada en el mar Caribe Centro-

Occidental, extremo jurisdiccional de Colombia

cubriendo aproximadamente 34% del territorio ma-

rítimo del caribe colombiano.2

Su economía basada principalmente en actividades

de turismo, comercio, siendo complementadas con

agricultura y pesca de subsistencia3,4, ubicándose en

el séptimo puesto, con 3.4 % del PIB. Actualmente

el archipiélago debe importar del interior del país

productos de consumo cotidiano, por su incapacidad

de abastecimiento interno para isleños y turistas,

presentando problemas de seguridad alimentaria.5,6

San Andrés (SA), es la más grande de la reserva,

con 27 Km2 y 51 000 habitantes7, presenta proble-

mas de sobrepoblación, falta de agua potable, y más

de la mitad de su población se concentra en la zona

urbana y en llanuras costeras del extremo norte de la

isla, donde se hacen evidentes los efectos del turis-

mo de masas y la sobrepoblación.8 El crecimiento

demográfico no ha sido combinado con un modelo

de desarrollo sostenible.9 En la actualidad se presen-

ta una reducción de la calidad del agua a partir de

residuos sólidos y líquidos, derivados de una infra-

estructura inadecuada y el desarrollo urbano mal

planificado desatando graves problemas socioeco-

nómicos.10

En cuanto al sector agrario, el producto agrícola de

principal explotación comercial era el coco, aunque

también se producía aguacate, caña de azúcar, man-

go, naranja, árbol del pan, ñame, noni y yuca, con el

pasar de los años su producción se fue reduciendo,

por la degradación del suelo y urbanización de mu-

chas áreas3, llegando en la actualidad a la importa-

ción del 95% de los alimentos.11 A pesar de ello, se

reporta12 que el 1% de la población isleña realiza

prácticas productivas agropecuarias de manera do-

méstica y tradicional, para las condiciones existen-

tes. La economía de las islas está basada principal-

mente en actividades de comercio, servicios hotele-

ros, transporte, entre otros.4

Por lo anteriormente descrito, se hace necesario

promover acciones como el autoconsumo, cambio o

comercialización de productos, así como también

optimización del manejo agronómico, encaminados

a contribuir con la seguridad alimentaria, por medio

de actividades ambientalmente sostenibles, que

contribuyan ante esta problemática.11 Por lo que se

debe abordar el problema desde el suelo como com-

ponente fundamental del ecosistema, teniendo en

cuenta que en SA predominan las calizas (CaCO3

con trazas de MgCO3), sedimentos aluviales y se-

dimentos marinos coralinos, mientras que en Provi-

dencia y Santa Catalina (PySC) el suelo fue forma-

do predominantemente a partir de rocas de origen

volcánico, en cuanto al contenido de arcillas, todas

las islas presentan montmorillonita y caolinita.13

En las islas que conforman la RBS se han realizado

varias investigaciones sobre las conformaciones

litológicas14, ecología regional15, caracterizaciones

ecológicas16,, flora ilustrada y listado taxonómico

del Archipiélago de San Andrés y Providencia17,18,

pero no se tienen reportes de datos sobre análisis de

la fertilidad de sus suelos con miras a usarlos en

planes de manejo agronómico para la producción de

alimentos y menos sobre poblaciones de microorga-

nismos presentes en la rizósfera de sus plantas.

Por ello, aunque Jaramillo13 describió de forma

general los suelos predominantes en las islas (de

colinas, en coluvios, de formas litorales y en terra-
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zas coralinas), se hace necesario determinar la com-

posición físico-química y microbiológica actual de

estos suelos, como base para manejo agronómico de

los mismos. El objetivo principal de este trabajo fue

describir las características físico-químicas y micro-

biológicas de suelos de la RBS con el fin de que la

descripción sea una herramienta para futuras reco-

mendaciones agronómicas de manejo, que permitan

potenciar la producción y contribuyan a la mitiga-

ción de la problemática de seguridad alimentaria.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en la RBS, presenta clima cáli-

do-húmedo en el archipiélago, influenciado por sus

características fisiográficas y acción de vientos ali-

sios provenientes del nordeste. Temperatura media

anual 27.5 °C en la costa y 26.5 °C en la zona coli-

nada, régimen de temperatura edáfica isohipertérmi-

co (22-27 °C). El régimen de humedad dominante,

ústico aunque se encuentran áreas con régimen údi-

co o ácuico. Presenta humedad relativa media anual

del 81%, evapotranspiración potencial media anual

de 1740 mm, registrándose en promedio 2650 h de

brillo solar al año. Precipitación media anual 1850

mm con distribución monomodal sin formación de

corrientes superficiales permanentes.8

Tabla 1 Puntos de muestreo con uso del suelo en la Reserva de Biosfera Seaflower

Isla Uso del suelo Punto de muestreo Latitud Longitud Especie vegetal

San Andrés

Agricultura

El Cove, Paradise farm N 12°31'36.8'' W 81°43'33.4'' Guayaba (Psidium guajava)

El Cove, Pedro Sarmiento farm N 12°31'58.2'' W 81°43'59.7'' Anon (Annona squamosa)

La piscinita N 12°30'39.3'' W 81°43'40.3'' Guayaba (Psidium guajava)

Elcy bar N 12°29'43.5'' W 81°43'29.4'' Limón (Citrus x limon)

Urbano

West view N 12°31'14.3'' W 81°43'40.9'' Limón (Citrus  x limon)

Flowers hill N 12°34'10.3'' W 81°42'51.2'' Fruto pan (Artocarpus altilis)

Barrack hill N 12°33'10.4'' W 81°43'01.9'' Coco (Cocos nucifera) + Coquito (Cyperus rotundus)

Manglar y
zonas costeras

Old point mangrove N 12°33'41.8'' W 81°42'26.8'' Mangle blanco (Laguncularia racemosa)

Johnny cay N 12°36'00.0'' W 81°41'23.9'' Palma abanico (Pritchardia pacifica)

Haynes cay N 12°33'00.1'' W 81°41'18.0'' Coco (Cocos nucifera)

Conservación

Cove hill N 12°31'59.3'' W 81°43'48.3'' Palma manila (Adonidia merrillii) + Pasto chino (Zoycia matrella)

Botanical Garden N 12°32'15.8'' W 81°42'45.7'' Mango (Mangifera indica)

Big Pond Lagoon N 12°33'51.6'' W 81°43'11.9'' Guanabana (Annona muricata)

Turismo
Morris landing N 12°34'16.5'' W 81°43'19.7'' Guasimo (Guazuma ulmifolia)

Rocky cay N 12°32'37.0'' W 81°42'14.2'' Coco (Cocos nucifera)

Providencia Agricultura

Allan Bay N 13°21'58.1'' W 81°23'05.9" Mango (mangifera indica)

Cabañas de Agua Dulce N 13°20´58.3'' W 81°23´32.4'' Platano (Musa x paradisiaca)

Maria la Francesa N 13°21´00.5'' W 81°23´28.7'' Grocella (Phyllanthus acidus)

Huffintong Farm N 13°20'54.3'' W 81°23'31.3'' Naranja (Citrus x sinensis)

Botton house N 13°20'04.5'' W 81°21'42.0'' Mamoncillo (Melicocus bijugatus)

German Márquez N 13°20´58.3'' W 81°23´34.1" Mango (Mangifera indica)

South West Bay N 13°20'04.6'' W 81°23'31.2'' Coco (Cocos nucifera)

Santa Catalina Agricultura Santa Catalina N 13°23´01.6" W 81°22´15.3" Anon (Anonna squamosa)

Se seleccionaron 23 puntos geográficos de las islas

SA, Providencia y Santa Catalina. En SA, se procu-

ró obtener muestras de suelos con diferentes usos:

manglar y zonas costeras, agricultura, urbano, tu-

rismo, y zona de conservación (tabla 1), en cada uno

se seleccionó una especie vegetal extrayéndose las

muestras rizosféricas de suelo.

El muestreo de suelos se realizó según la metodolo-

gía propuesta por Jaramillo13, tomando suelo rizos-

férico en cada punto geográfico. Las muestras obte-

nidas fueron procesadas y enviadas al Laboratorio
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de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia

Sede Medellín (UNCSM), realizándose análisis

físico-químicos incluyendo propiedades como textu-

ra, pH, materia orgánica (MO.), aluminio (Al), cal-

cio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na),

fósforo (P), azufre (S), hierro (Fe), manganeso

(Mn), zinc (Zn), boro (B) y las relaciones Ca:Mg y

Cu:Zn.19

El análisis microbiológico se llevó a cabo en el la-

boratorio de Control Biológico de la UNCSM, con

enfoque en la caracterización de hongos rizosféricos

cultivables, según metodología Mueller et al.20 se

seleccionaron raíces finas, se cortaron en fragmen-

tos de aproximadamente 0.5 cm para la posterior

siembra directa en medio semiselectivo (papa dex-

trosa agar con adición de Rosa de Bengala y sulfato

de estreptomicina a 250 ppm) y su purificación en

colonias únicas observando caracteres macrométri-

cos y morfométricos empleando descripciones pro-

puestas por Seifert et al.21

Resultados

Tabla 2 Clases texturales de puntos de muestreo en la Reserva de Biosfera Seaflower, de acuerdo con el uso del suelo

Isla Uso del Suelo Punto de Muestreo Clase textural

San Andrés

Agricultura

El Cove, Paradise Farm Arcillosa

El Cove, Pedro Sarmiento Farm Arenosa franca

La Piscinita Franco arenosa

Elcy Bar Arenosa franca

Urbano

West View Franco arenosa

Flowers Hill Franco arcillosa

Barrack Hill Franco arcillo arenosa

Mangle y zonas
costeras

Old Point Mangrove Arenosa franca

Johnny Cay Arenosa

Haynes Cay Arenosa

Conservación

Big Pond Lagoon Franco arcillosa

Cove Hill Franca

Botanical Garden Arcillosa

Turismo
Rocky Cay Arenosa

Morris Landing Arenosa franca

Providencia Agricultura

Allan Bay Franco arcillo arenosa

Cabañas de Agua Dulce Arenosa franca

Maria La Francesa Franco arcillosa

Huffintong Farm Franco arenosa

Botton House Franca

German Marquez Franco arcillosa

South West Bay Franco arenosa

Santa Catalina Agricultura Santa Catalina Arenosa

En suelos se evidenciaron divergencias en relación a

la textura predominante entre las islas. En SA pre-

dominó la clase textural franco arenosa, seguida de

la arenosa y la arenosa franca, exceptuando los pun-

tos Flowers Hill y Big Pond Lagoon, que presenta-

ron textura franco arcillosa, y Botanical Garden y El

Cove Paradise Farm que presentaron mayor conte-

nido de arcillas, correspondiente a la clase textural

arcillo arenosa y arcillosa respectivamente (tabla 2).

En las islas de PySC predominaron las texturas

franca y arenosa.

El contenido de MO, en todos los puntos muestrea-

dos, se ubican por encima del 5%, exceptuando en

Rocky Cay y en Old Point Mangrove (SA) que pre-

sentaron contenidos de 0.52% y 1.8% respectiva-

mente y en Santa Catalina fue 0.95% (tabla 3).

Tabla 3 Análisis químico de suelos del Archipiélago San Andrés, Providencia y Santa Catalina
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Isla Uso del suelo Punto de muestreo pH MO Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ CICE

San Andrés

Agricultura

El Cove, Pedro Sarmiento farm 7.30 8.40 0.00 31.80 3.00 0.37 0.37 35.50

La piscinita 7.50 12,90 0.00 51.50 4.20 1.12 0.42 57.20

Elcy bar 7.50 12.80 0.00 38.40 3.90 0.59 0.67 43.60

Urbano

West view 7.80 8.90 0.00 41.60 1.70 0.50 0.40 44.20

Flowers hill 7.60 7.60 0.00 64.00 4.60 0.87 0.24 69.70

Barrack hill 7.80 7.20 0.00 37.00 3.10 0.70 0.80 41.60

Manglar y
zonas

costeras

Old point mangrove 8.40 1.80 0.00 31.80 9.60 0.88 17.20 59.50

Johnny cay 8.10 7.90 0.00 24.00 5.60 0.29 1.90 31.80

Haynes cay 8.00 8.80 0.00 25.00 22.20 1.86 26.40 75.50

Conservación

Big Pond Lagoon 5.60 7.80 0.00 12.60 4.00 0.34 0.61 17.60

Cove hill 7.80 6.10 0.00 40.80 2.50 0.34 0.36 44.00

Botanical Garden 7.00 8.60 0.00 43.80 6.30 0.36 0.51 51.00

Turismo
Rocky cay 8.40 0.52 0.00 32.80 3.70 0.10 0.96 37.60

Morris landing 8.10 5.80 0.00 23.10 1.60 0.30 0.30 25.30

Providencia Agricultura

Allan Bay 6.00 9.80 0.00 16.80 6.10 0.80 0.55 24.20

Cabañas de Agua Dulce 6.90 7.00 0.00 11.10 5.50 1.70 0.24 18.60

Maria la Francesa 5.30 5.30 0.30 2.60 3.10 0.70 0.37 7.00

Huffintong Farm 6.00 11.10 0.00 13.90 7.20 1.30 0.61 23.00

Botton house 6.10 6.00 0.00 10.90 6.40 1.10 0.94 19.30

German Marquez 6.50 5.40 0.00 19.20 3.80 0.70 0.40 24.10

South west bay 7.40 3.50 0.00 8.40 1.80 0.40 0.18 10.80

Santa
Catalina

Agricultura Santa Catalina 8.50 0.95 0.00 25.40 4.70 0.20 1.84 32.10

Tabla 4 Análisis químico de suelos del Archipiélago San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Isla Uso del suelo Punto de muestreo P S Fe Mn Cu Zn B Ca:Mg Cu:Zn

San Andrés

Agricultura

El Cove, Paradise farm 22.00 6.00 57.00 3.00 2.00 5.00 0.80 2.90 0.40

El Cove, Pedro Sarmiento farm 391.00 3.00 8.00 2.00 1.00 2.00 0.90 10.60 0.50

La piscinita 407.00 5.00 8.00 4.00 1.00 4.00 1.50 12.30 0.30

Elcy bar 416.00 12.00 19.00 7.00 4.00 6.00 1.70 9.80 0.70

Urbano

West view 185.00 3.00 9.00 3.00 1.00 2.00 0.70 24.50 0.50

Flowers hill 39.00 13.00 10.00 1.00 2.00 7.00 1.20 13.90 0.30

Barrack hill 164.00 13.00 18.00 4.00 2.00 6.00 1.20 11.90 0.30

Mangle y zonas
costeras

Old point mangrove 12.00 107.00 9.00 2.00 1.00 1.00 2.70 3.30 1.00

Johnny cay 10.00 24.00 10.00 2.00 2.00 12.00 1.70 4.30 0.20

Haynes cay 120.00 146.00 16.00 10.00 0.50 1.00 10.50 1.10 0.50

Conservación

Big Pond Lagoon 20.00 4.00 37.00 7.00 2.00 4.00 1.10 3.20 0.50

Cove hill 71.00 4.00 8.00 4.00 1.00 4.00 0.70 16.30 0.30

Botanical Garden 70.00 9.00 16.00 2.00 1.00 2.00 1.50 7.00 0.50

Turismo
Rocky cay 1.00 19.00 3.00 0.50 0.50 1.00 1.00 8.90 0.50

Morris landing 400.00 6.00 10.00 2.00 1.00 2.00 1.00 14.40 0.50

Providencia Agricultura

Allan Bay 13.00 4.00 32.00 23.00 1.00 3.00 1.10 2.80 0.30

Cabañas de Agua Dulce 13.00 8.00 17.00 14.00 1.00 5.00 1.20 2.00 0.20

Maria la Francesa 2.00 3.00 59.00 24.00 1.00 2.00 1.00 0.80 0.50

Huffintong Farm 7.00 4.00 23.00 46.00 1.00 9.00 1.40 1.90 0.10

Botton house 21.00 5.00 35.00 14.00 1.00 5.00 1.70 1.70 0.20

German Marquez 9.00 6.00 25.00 11.00 2.00 4.00 1.20 5.10 0.50

South west bay 40.00 6.00 14.00 5.00 30.00 11.00 0.80 4.70 2.70

Santa
Catalina

Agricultura Santa Catalina 3.00 25.00 10.00 1.00 1.00 1.00 5.20 5.40 1.00

En lo concerniente al pH, presentan una tendencia a

la alcalinidad, aunque se presentan dos valores por

debajo de 7. Con distintos rangos de pH entre las

islas, estando generalmente entre la acidez fuerte y
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la neutralidad en Providencia (5.30-7.40), alta alca-

linidad (8.50) en Santa Catalina, y en SA desde

alcalinos a alcalinos altos, en rangos de 7.0 y 8.40,

tabla 3.

En cuanto a la capacidad de intercambio catiónico

efectiva (CICE), en SA se presentaron en promedio

valores más altos comparados con los de PySC, con

valores entre 17.60 y 75.50 cmol (+) kg-1 de suelo,

siendo estos los puntos más extremos en zonas de

conservación-manglares y zonas costeras, respecti-

vamente. En Providencia el valor de CICE se en-

cuentra entre 7.00 y 24.20 cmol (+) kg-1de suelo, y

en Santa Catalina fue de 32.10 cmol (+) kg-1de sue-

lo.

En cuanto al contenido de aluminio (Al3+) en gene-

ral el valor fue de 0, sin embargo, en SA (en El Co-

ve, Paradise farm) se presentó 0.20 cmol (+) kg-1 y

en Providencia (en María la Francesa) presento un

valor de 0.30 cmol (+) kg-1 de saturación con alumi-

nio intercambiable.

En el caso del calcio (Ca2+), el magnesio (Mg2+) y

potasio (K+) presentaron valores con tendencia a

cantidades considerablemente altas. Para el sodio

(Na+), reportamos valores desde 0.24 cmol (+) kg-1,

hasta valores extremos de 17.20 cmol (+) kg-1 y

26.40 cmol (+) kg-1, ambos registrados en zonas

costeras y de manglar.

En la Tabla 4. se pueden observar los contenidos de

fósforo en cada Isla, en SA, por ejemplo, debe resal-

tarse los contenidos altos en los puntos muestreados

dedicados a la agricultura y en otros de los demás

usos, se registraron valores desde 120 mg kg-1 hasta

416 mg kg-1.

En el caso de los elementos menores, como lo son el

azufre (S), el hierro (Fe), el manganeso (Mn), el

cobre (Cu), el zinc (Zn) y el Boro (B), se presenta-

ron valores similares en los sitios muestreados, ob-

servándose valores extremos del contenido de algu-

nos ellos en ciertos puntos: contenidos de 146 mg

kg-1 de S en Haynes Cay, de 107 de S mg kg-1 en

Old Point Mangrove y 30 mg kg-1 de Cu en South

West Bay. Todos lo demás elementos fueron repor-

tados con contenidos similares entre y dentro de los

puntos muestreados, tabla 4.

Las relación de cationes intercambiables Ca:Mg y la

relación Cu:Zn, presentó valores muy similares en

todos los puntos muestreados, no se observan valo-

res extremos en ninguno de ellos, tabla 4.

Figura 1 Diversidad de hongos encontrados en
rizosfera de puntos de San Andrés

Figura 2 Diversidad de hongos encontrados en
rizosfera de puntos de Providencia

Por otro lado, a partir de las muestras de raíces pro-

cesadas, reportamos 128 aislamientos sin evidencia

suficiente para afirmar asociación con el hospedante

vegetal. De los géneros predominantes Trichoderma

(27%) y Fusarium (25%), y con menor prevalencia

de UFC. Rhizopus, Penicillium, Aspergillus, Colle-
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totrichum y Botrytis, siendo estos últimos los de

menor frecuencia.

En PySC se encontró mayor presencia de Tricho-

derma, Fusarium y Aspergillus que, en SA, mien-

tras que Penicillium fue más común en este último.

En SA no se presentó Botrytis así como en PySC no

reportamos Colletotrichum (figuras 1 y 2).

En general Fusarium spp. y Rhizopus sp., fueron

predominantes en SA presentándose en 11 y 12

puntos de los 15 muestreados, mientras que, en Pro-

videncia Fusarium spp., estuvo presente en todas las

colectas, excepto en South West Bay, y también se

presentó en suelo rizosférico de anón (Anonna

squamosa) en Santa Catalina.

Por su parte, Aspergillus sp., sólo se registró en dos

puntos de la isla de SA (Old Point Mangrove y Ro-

cky Cay), sin relación con respecto al uso del suelo

y el hospedante, mientras que en PySC fue más

observado. En el caso de Penicillium spp., fue poco

observado en PySC, expresándose sólo tres de ocho

puntos muestreados.

Los patógenos menos comunes hallados fueron

Colletotrichum spp., y Botritys sp., el primero solo

se reportó en Big Pond Lagoon (SA) y el segundo,

observado en Germán Márquez y South West Bay

de PySC.

Discusión

Las texturas en los suelos de las islas, coinciden con

lo señalado por Jaramillo22, quien afirma que estos

suelos presentan una textura gruesa en general, lo

que influye en la aireación, movimiento del agua,

retención de humedad, retención y liberación de

iones, disponibilidad de nutrientes, repercutiendo a

su vez en productividad, erodabilidad, uso y manejo

del suelo, por ello, se podría considerar a estos sue-

los con texturas adecuadas para el crecimiento vege-

tal, pero con dificultades de disponibilidad hídrica

para las plantas en épocas secas.

El contenido de MO, es importante comprender en

primera instancia que esta propiedad es controlada

primordialmente por factores climáticos antes que

por procesos pedológicos.13,23 Por ejemplo, al au-

mentar la precipitación se incrementa el contenido

de MO, sucediendo lo contrario con el aumento de

temperatura. Sin embargo, condiciones del suelo

como aireación, pH, fósforo disponible y actividad

microbiana hacen que su interpretación sea aún más

compleja. De acuerdo con Jaramillo22, el índice de

proporciones ideales en las tres fases del suelo en

clima cálido húmedo, para ofrecer óptimo desarrollo

vegetal, es de más del 3% de MO, que corresponde

a lo reportado en las islas de SA y Providencia. Sin

embargo, de acuerdo con Osorio24 según la altitud y

temperatura se categoriza de muy bajo a muy alto.

Por consiguiente, en SA se presentó muy bajo con-

tenido de MO en Rocky Cay (0.52%) y bajo en Old

Point Mangrove (1.8%) con uso respectivo del suelo

en manglar y zonas costeras y turismo. Mientras que

en los demás puntos se presentó contenidos muy

altos de MO, desde 3.50% a 12.90%, permitiendo

inferir que este contenido no varía considerablemen-

te según el uso de suelo. Y en Santa Catalina, se

registró el 0.95% de MO cuando el suelo se usa en

agricultura, siendo este valor un muy bajo.

Los valores de pH, en su mayoría, reflejan alcalini-

dad en los suelos de SA, se puede deducir que la

alcalinidad promueve la disponibilidad de Mg, B,

Cu y Zn, pero no de P, K, S, Mg y Ca, que, aunque

se hallen en concentraciones altas, no están en su

forma biodisponible. Se resalta la presencia de dos

puntos fuera del rango que presentan acidez: El

Cove Paradise farm (5.40) y Big Pond Lagoon

(5.60) con uso en agricultura y conservación respec-

tivamente, haciéndose este carácter muy importante,

ya que afecta la carga variable de los coloides del
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suelo, repercutiendo directamente en la disponibili-

dad de nutrientes para las plantas por la interacción

de cargas electrostáticas en los coloides evitando el

lavado de iones del suelo. Se sabe que el pH además

de afectar la biodisponibilidad de nutrientes, tam-

bién afecta la CICE, interactúa con la MO, y contro-

la la carga superficial generada por los coloides del

suelo.22 Los suelos ácidos en su mayoría, se consi-

deran muy evolucionados, pobres en nutrimentos

especialmente calcio, magnesio, fósforo.25

Valores de pH entre 8.0 y 8.40 pueden explicarse

debido al material parental de arenas coralinas.

La CICE también es un factor indispensable para

determinar la biodisponibilidad de nutrientes para

las plantas, ya que sí ésta es alta, el suelo puede

retener mayores cantidades de nutrientes, siendo

descrita por la CICE de la arcilla y de la MO. Con

respecto a la CICE, se presenta alta variabilidad de

acuerdo al uso del suelo, en aquellos destinados a

agricultura, ya que varía entre 35.50 y 57.20 cmol

(+) kg-1 de suelo, mientras que en el suelo de uso

urbano en promedio se obtuvo CICE de 51.83 y

31.45 cmol (+) kg-1de suelo. No obstante, los catio-

nes más importantes en los procesos de intercambio

catiónico, por las cantidades en que participan son

las bases del suelo (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+) y NH4
+ en

suelos ácidos. Por lo que, a partir de ciertos valores

de pH, el Al3+ juega un papel muy importante en el

complejo de intercambio catiónico del suelo consti-

tuyendo, junto con el H+, la acidez intercambiable

del mismo.22

Los contenidos de Al3+, en general fueron 0, sólo en

los dos puntos mencionados, se detectaron ciertos

valores que se consideran contenidos bajos en tér-

minos generales, pero en realidad se debe calificar

según la tolerancia de las plantas.24

Los contenidos de Ca2+, Mg2+ y K+, fueron en gene-

ral, altos, sin embargo, estos valores deben ser ana-

lizados en función de las especies vegetales.24 En

términos generales se tiene que contenidos de Ca2+

mayores a 9 cmol(+) kg-1 se consideran muy altos,

lo cual se puede tornar limitante para la producción

vegetal. La alta cantidad de Ca2+presente en estos

suelos se puede explicar por el efecto que tiene la

composición del material parental13, y el tipo de

arcillas, por ejemplo, la montmorillonita, que retie-

nen fuertemente el Ca2+ (2:1) y la caolinita (1:1), y

que son predominantes en el Archipiélago en estu-

dio. Según Osorio24, el alto contenido de Ca2+ puede

generar desbalances nutricionales debido a la inter-

acción con diferentes micronutrientes. En cuanto al

contenido de Mg2+, en general sus valores fueron

muy variables, con valores de 1.60 a 22.20 cmol(+)

kg-1 en SA, y sólo tres puntos presentaron valores de

contenido medio a alto, mientras que los demás

presentaron valores muy altos, aunque su valor óp-

timo depende de la especie vegetal. En Providencia

se presentaron valores de Mg2+ de 1.80 a 7.20 cmol

(+) kg-1, que en general se califican como muy altas.

Así mismo sucedió en Santa Catalina, el contenido

de Mg2+ fue de 4.70 cmol(+) kg-1, lo anterior fue

clasificado según las categorías de interpretación

reportadas por Osorio.24 En general el contenido de

potasio (K+) fue más alto en Providencia, en SA en

promedio se registró un valor de 0.59 cmol(+) kg-1

con valores extremos en Haynes Cay y La piscinita

con 1.86 y 1.12 cmol(+) kg-1, respectivamente, que

es categorizado como muy alto. Mientras en Santa

Catalina el valor registrado fue calificado como

medio con valor de 0.20 cmol(+) kg-1, que no se

considera limitante para la producción vegetal.

Por su parte, el Na+ en SA resultó ser muy alto en

las zonas costeras y de manglar, situación similar a

la de Santa Catalina, mientras que en Providencia

los valores oscilaron entre 0.18 y 0.94 cmol(+) kg-1,

fueron categorizados como muy bajos según la es-

cala propuesta por Osorio.24 Se debe resaltar que el

Na+ se ha reportado como esencial en la regulación

de la turgencia en plantas halófilas, captación y
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transporte de dióxido de carbono para la fotosíntesis

de plantas C4.24

En general SA presentó contenidos más altos de

fósforo (P), con un rango de 1 a 416 mg kg-1, siendo

muy altos, sobretodo donde se lleva a cabo agricul-

tura y el uso urbano. En Providencia el rango del

contenido de P, se califica de manera general como

bajo, con excepción de un punto, South West Bay

que presentó 40 mg kg-1, valor que se califica como

muy alto. Mientras que en Santa Catalina el conte-

nido de P fue muy bajo, con 3 mg kg-1. Los valores

altos en el contenido de P son importantes y peli-

grosos ya que pueden limitar la solubilidad de ele-

mentos menores como Fe, Mn, Cu y Zn.24 En las

plantas, el P se requiere para favorecer la formación

de semillas, el desarrollo radicular y la maduración

de los cultivos.26

En el caso de micronutrientes, en SA el azufre (S)

registró una variación 3 y 19 mg kg-1, siendo de

tendencia de bajo a medio cuando el suelo es usado

para agricultura, de forma similar con las zonas de

conservación, con tendencia baja y muy alta en

zonas urbanas y de turismo, mientras que en las

zonas costeras y de manglar se evidenciaron valores

muy altos, en Haynes Cay (107 mg kg-1) y Old Point

Mangrove (146 mg kg-1) al igual que en Santa Cata-

lina se registró 25 mg de S kg-1. Mientras que Pro-

videncia exhibió valores de S de 3 a 8 mg kg-1, con

tendencia general de contenido bajo. El S, tiene

funciones para la planta como sistema de defensa y

detoxificación, es importante en protección celular,

ya que evita deshidratación por calor y sequía y

también juega un papel en la protección de los da-

ños de las células por frío. Para que los cultivos

logren un desarrollo norma, se habla de una relación

nitrógeno: azufre de 10:1 en tejido vegetal.27

Los contenidos de hierro (Fe), fueron en general,

muy bajos en SA, excepto en El Cove - Paradise

farm y Big Pond Lagoon con contenidos de Fe de

57 y 37 mg kg-1, siendo respectivamente muy alto y

alto, en uso en agricultura y zonas de conservación.

Mientras que en Providencia los valores más altos

que en SA, con un rango de 14 a 59 mg kg-1, con

tendencia general a contenidos medios, siendo el

extremo superior del rango: María La Francesa, y

los más bajos en: Cabañas de Agua Dulce, Huffin-

tong Farm y South West Bay. En Santa Catalina se

registró contenido bajo de Fe con 10 mg kg-1 para

suelo que es usado en agricultura. La alcalinidad en

los suelos, es una de las principales causas de la

deficiencia de este nutriente, pues existe un antago-

nismo entre los carbonatos y el Fe en los suelos. El

pH de un suelo determina la disponibilidad de Fe y

de otros micronutrientes al afectar su solubilidad, el

Fe es el más afectado por esta razón ya que por cada

unidad de aumento del pH (entre 4 y 9) su disponi-

bilidad se reduce 1000 veces, mientras que la dispo-

nibilidad de Mn, Zn y Cu disminuye 100 veces por

cada unidad de incremento en el pH. La clorosis

férrica comienza a partir de niveles de pH (en agua)

superiores a 7.5, sin embargo, la intensidad aumenta

con incrementos de pH sobre este valor, probable-

mente por efectos adicionales del carbonato de cal-

cio (CaCO3).
28

El contenido de manganeso (Mn) fue más alto en

Providencia, presentando valores de 5 a 46 mg kg-1,

contenidos que se clasifican de altos a muy altos. En

SA, la tendencia es a contenidos muy bajos y bajos

en la mayoría de los puntos y en Santa Catalina se

encontró contenido de Mn de 1 mg kg-1, lo cual es

muy bajo. Generalmente el contenido de manganeso

total en el suelo oscila entre 20 a 3000 ppm, aunque

en promedio se dice que contiene 600 ppm. Al igual

que otros cationes bivalentes, como el hierro, el pH

es el factor que más afecta su disponibilidad, ya que

por cada unidad de aumento en el pH se decrementa

100 veces su solubilidad. Por lo tanto, suelos con

alto contenido de bicarbonatos y/o encalados afec-



Macías-Echeverri et al. J. Selva Andina Biosph.

82

tan la disponibilidad de manganeso por el pH eleva-

do que generan.29 Este nutriente, participa en la

síntesis de clorofila, asimilación de nitratos, síntesis

de vitaminas (riboflavina, ácido ascórbico, y caroti-

na), síntesis de aminoácidos, síntesis de ATP, sínte-

sis de lignina, activación hormonal y división celu-

lar. Tiene un papel fundamental en la fotosíntesis y

respiración; además tiene una gran importancia en

la germinación y madurez fisiológica de los granos.

Por otro lado, el cobre (Cu) en SA se encontró con

tendencia a contenidos medios de 1 a 3 mg kg-1. Sin

embargo, se encontraron dos puntos con contenido

bajo de Cu, Haynes Cay y Rocky Cay con 0.5 mg

kg-1, y con contenido alto en Elcy bar con 4 mg kg-1,

resaltando que este suelo es usado para agricultura.

En PySC el contenido fue de 1 mg kg-1, con la mis-

ma tendencia que SA, aunque en el punto South

West Bay de Providencia, se presentó un contenido

muy alto de Cu 30 mg kg-1. En las plantas, el cobre

activa ciertas enzimas implicadas en la síntesis de

lignina y es esencial para diversos sistemas enzimá-

ticos. También es necesario en el proceso de la foto-

síntesis, esencial para la respiración de las plantas y

coadyuvante de éstas en el metabolismo de carbohi-

dratos y proteínas. Además, el cobre ayuda a inten-

sificar el sabor, el color en las hortalizas y en las

flores. En este caso, al igual que como ocurre con la

mayoría de los micronutrientes, la disponibilidad

del cobre es mayor cuando el pH del sustrato es

bajo.30

En cuanto al contenido de (Zn), en SA y Providen-

cia se encontró tendencia general a contenidos me-

dios, presentándose valores entre 1 y 7 mg kg-1 en

SA, y entre 2 y 11 mg kg-1 en Providencia, mientras

que en Santa Catalina el contenido fue bajo. En la

actualidad el Zn constituye quizá el micronutriente

más deficiente en el mundo, la deficiencia de Zn

suele presentarse con mayor frecuencia en suelos

arenosos, mientras que en los arcillosos es menos

frecuente por la capacidad de adsorción y retención

de estos suelos. El Zn es absorbido principalmente

en forma Zn2+ o, en condiciones de pH alto, como

ZnOH+. La disponibilidad de Zn se reduce al incre-

mentar el pH, esto es muy notorio en particular des-

pués de un pH>7.4, debido a un incremento en la

capacidad de adsorción, presencia de formas hidro-

lizadas de Zn y una posible adsorción por el carbo-

nato de calcio. Por esta razón, los suelos alcalinos y

calcáreos tienden a presentar con mayor frecuencia

deficiencias de Zn.31

El Zn es un elemento de poca movilidad dentro de

la planta, pero con numerosas funciones críticas. La

estructura y funcionalidad de muchas enzimas de-

penden de la presencia de Zn en la planta. Se re-

quiere para la síntesis de carbohidratos durante la

fotosíntesis y en la transformación de los azúcares

en almidón. En los procesos de maduración y pro-

ducción de semillas, el Zn favorece formación y

fertilidad del polen, por ello la deficiencia de Zinc

tiene mayor efecto en el rendimiento del grano que

en el desarrollo vegetativo. También ayuda al man-

tenimiento e integridad de las membranas celulares

y aporta tolerancia a las plantas ante patógenos,

especialmente los del suelo, su deficiencia puede

reducir los rendimientos de los cultivos en un 20 %

sin manifestar síntomas (hambre oculta).32

El contenido de Boro (B) varía dentro y entre pun-

tos de las islas, en SA se encontraron valores bajos

para los suelos con usos agrícolas y urbanos, mien-

tras que en zonas de manglar y costa todos los pun-

tos presentaron contenido muy alto de B, y en zonas

de conservación y turismo el contenido fue de ten-

dencia media. En Providencia los valores oscilaron

entre 0.80 y 1.70 mg kg-1 con tendencia general de

contenido alto y muy alto, excepto en South West

Bay donde su contenido fue bajo (0.8 mg Kg-1) y en

María La Francesa el valor fue medio. En Santa

Catalina se encontró que el contenido es muy alto,

siendo de 5.20 mg kg-1 de B cuando es usado para la

agricultura. Las deficiencias de boro en las plantas



Vol. 7 No 2 2019 Suelos y microorganismos rizosféricos asociados en la reserva de biosfera

83

pueden ocasionar una mayor susceptibilidad al ata-

que de enfermedades en las raíces, ya que las pare-

des celulares se hacen más débiles y son rápidamen-

te penetrables por agentes patógenos. El B participa

en el metabolismo de fenoles, protegiendo a las

membranas celulares e impidiendo que se acumulen

en los tejidos de las plantas, ya que los fenoles son

inhibidores de la elongación de raíces. En suelos

ácidos, arenosos y con bajo contenido de MO se

presentan deficiencias de B y toxicidad por alumi-

nio (Al3+).33

En cuanto a la relación de cationes intercambiables

de Ca:Mg, se puede afirmar en primera instancia

que no hay suficiente evidencia en la actualidad

para decir que este sea un criterio diagnóstico de

disponibilidad de Ca2+ y Mg2+, sin embargo, tenien-

do en cuenta que donde se desarrollaron estos índi-

ces fue en zonas dominadas por arcillas como la

montmorillonita24, se podría usar con restricciones.

Por lo que otros investigadores han propuesto de

forma general la relación de 3:1 en la fase intercam-

biable, siendo esto variable según la especie vegetal.

De esta manera, en SA por ejemplo se registraron

proporciones muy altas de Ca con respecto al Mg en

la mayoría de los puntos, exceptuando El Cove,

Paradise farm, Old Point Mangrove y Big Pond

Lagoon la relación fue aproximada a la óptima,

mientras que en Haynes Cay fue aproximadamente

de 1:1. En Providencia se encontraron relaciones

cercanas a 1:1 en la mayoría de los casos, solamente

en German Márquez y South West Bay registró

valores muy altos, con igual comportamiento el

suelo estudiado de Santa Catalina.Con respecto a la

relación Cu:Zn, ésta representa esencial importancia

debido a que pueden tener interacciones competiti-

vas en la adsorción por las membranas celulares de

las raíces.24 Así, en SA se mantuvo entre 0.20 y 1

con promedio de 0.47, similar al comportamiento de

esta relación en Santa Catalina y en Providencia se

presentaron valores entre 0.10 y 0.50, excepto en

South West Bay con 2.70.

Los análisis bilógicos, revelaron la presencia de una

variedad de hongos importantes para la agricultura,

tanto benéfica como antagónica, lo cual es coheren-

te con Jaramillo22, quien afirma que en el suelo se

presentan comúnmente los géneros de hongos Tri-

choderma, Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Rhi-

zoctonia, Botrytis, entre otros.

En el caso de la predominancia de Trichoderma, su

presencia puede considerarse favorable, ya que es

en la actualidad como uno de los agentes más pro-

misorios de biocontrol por sus propiedades antagó-

nicas frente a los hongos fitopatógenos, sobre todo

porque cohabitan en la rizosfera y pueden colonizar

y proteger las raíces de las plantas, así como tam-

bién colonizar flores, semillas y/o hojas reduciendo

daños de enfermedades en un amplio rango de culti-

vos.34 Entre las variables edáficas que más explican

la presencia de Trichoderma en suelos de SA son el

pH y el Mg (1%), seguido del contenido de Fe y de

limo (5%), mientras que en los suelos de Providen-

cia no se detectó relación alguna.

El otro género predominante fue Fusarium con un

25%, estos hongos, son ascomicetos filamentosos y

cosmopolitas, tienen un micelio bien desarrollado,

septado y conidióforos característicos, aunque algu-

nas especies tienen un talo unicelular. Son conside-

rados principalmente como hongos de campos culti-

vados35, ya que causan un sinnúmero de enfermeda-

des en cultivos. Sus daños desencadenan en el hos-

pedante una serie de afecciones generalmente de

carácter irreversible, originando pérdidas económi-

cas considerables.36

Los hongos del género Fusarium son ampliamente

conocidos, se han convertido en un problema serio

ya que producen metabolitos tóxicos que ponen en

peligro la salud de los seres humanos y de los ani-

males. Además, incluye muchos patógenos de plan-
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tas de importancia agrícola que, en conjunto, oca-

sionan enfermedades caracterizadas por marchitez,

tizones, pudriciones en cultivos ornamentales y

forestales en ecosistemas agrícolas y naturales.37

Como otros fitopatógenos, este hongo emplea diver-

sas estrategias de infección, así también, la especifi-

cidad del hospedero depende de cada especie de

Fusarium. El hongo puede sobrevivir en el suelo

como micelio o como esporas en ausencia de sus

hospedantes, y si se encuentra cerca una planta hos-

pedera, la infección puede iniciar en las raíces, en

partes de la planta por encima del suelo, a través del

aire o el agua.37

Siendo estos dos géneros los predominantes en los

puntos muestreados, debe resaltarse la actividad

antagónica que presentan, Trichoderma está entre

las especies más ampliamente estudiadas y aplica-

das como control biológico, debido a su eficaz con-

trol, capacidad reproductiva, plasticidad ecológica,

efecto estimulante sobre los cultivos y recientemen-

te se detectó su acción como inductor de resistencia

sistémica en la planta a diferentes patógenos.38,39

Como antagonista natural de fitopatógenos muestra

una amplia gama de hospedantes y dentro de ellos

algunos de importancia, tales como: Fusarium

oxysporum f. sp. cubense (E.F. Smith) Snyd. y

Hans, Fusarium roseum Link, Botrytis cinérea Pers,

Rhizoctonia solani Kühn, Sclerotium rolfsii Sacc.,

Sclerotinia spp., Pythium spp., Phytophthora spp.,

Alternaria spp., entre otros.40 De lo anterior, se in-

terpreta de una manera muy positiva, el hecho de

que la mayor cantidad de aislamientos hallados sean

de Trichoderma, por los múltiples beneficios que

representan para las especies vegetales en cuanto a

fitoprotección.

En la reserva SeaFlower, se registraron diferencias

tanto en las propiedades fisicoquímicas como en la

prevalencia de los microorganismos rizosféricos, en

términos generales se puede afirmar que la Reserva

cuenta con un estado de fertilidad óptimo para la

producción agrícola, pero debe ser potenciado a

través de la realización de manejo integrado, entre

los microorganismos encontrados, se encuentran

hongos benéficos que pueden ser potenciados para

que ejerzan regulación biológica de fitopatógenos.

Por lo anteriormente detallado, se debe potenciar el

conocimiento del suelo y sus relaciones físicas,

químicas y microbiológicas para diseñar la mejor

metodología de producción en sus condiciones.
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