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RESUMEN

Las propiedades microbioldgicas del suelo especialmente aquellas relacionadas con el flujo
de energia y el reciclaje de nutrientes responden de forma rapida y sensible a los cambios
de las condiciones del suelo por efecto del manejo de diferentes sistemas productivos, estos
cambios suministran una informacién anticipada sobre las alteraciones de la calidad del
mismo. El objetivo de la presente investigacion es la determinacion de la poblacién de
microorganismos bioldgicos existentes en suelos con cultivares de cacao convencional y
agroecoldgico. Este estudio comparara las comunidades de microorganismos existentes en
suelos cacaoteros de los sistemas de produccién agroecoldgico, convencional y mixto en
tres zonas (El Triunfo, Cuatro Mangas y ElI Congo) del Cantén Buena Fe. De cada zona y
sistema se recogieron muestras para andlisis quimico y microbioldgico. El analisis quimico
se realizo en el laboratorio de Suelos y Nutricidn Vegetal de la ESPOL, la investigacion
microbiana se realizé en el laboratorio de Innovacién Agricola de la Fundacion Magquita,
Buena Fe. Se empled un disefio completamente al azar, con arreglo factorial de 3 x 3
usando 2 unidades experimentales por tratamiento. Todas las variables fueron sometidas al
analisis de varianza y a la prueba de Duncan al 0.05% de probabilidad para establecer la
diferencia entre las medias de los tratamientos. Todas las variables se sometieron a un
andlisis multivariado para tratar de establecer los factores que tipifican las zonas y
sistemas. Los resultados obtenidos se estableci6 que la carga microbiana estuvo
representada por poblaciones altas de bacterias en la zona de “El Congo” se obtuvo el
mayor promedio de poblacién de bacterias 24,55 UFC (Unidades Formadores de Colonias);
y en las zonas El Triunfo y Cuatro Mangas no se encontraron diferencias. El analisis fisico
quimico dio valores entre medio y bajo para todos los parametros. En el andlisis de
componentes principales (PCA), se incluyeron las variables microbianas evaluadas
(bacterias, hongos de vida libre, actinomicetos y levaduras), y las variables provenientes
del andlisis quimico: nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),
pH, materia organica (M.O), capacidad de intercambio cationico (CIC), la variable fosforo
(P) se encuentra asociada a la presencia de actinomicetos, bacterias y levaduras
principalmente en el sistema agroecoldgico de las zonas El Triunfo y EI Congo, mientras
que el componente B las variables materia organica (M.O) y nitrogeno (N) se encuentra
asociados con la presencia de hogos de vida libre 10,30 y 7,30 UFC, principalmente los
sistemas convencional y mixto de la zona de Cuatro Magas.

Palabras claves: Sistemas de produccion, agroecoldgico, microbiologia de suelos.
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ABSTRACT

Microbiological properties of soil especially those related to energy flow and nutrient
recycling respond quickly and responsibly to changes in soil conditions as a result of
different management production systems, these changes provide advance information on
the alterations of the quality of the same. The objective of this research is to determine the
population of biological microorganisms existing in soils with cultivars of conventional
and agroecological cocoa. This study will compare the communities of microorganisms
existing in cocoa soils of agroecological, conventional and mixed production systems in
three zones (The Triumph, Four Mages and The Congo) of canton Buena Fe. A completely
random design was used, with a 3 x 3 factorial arrangement using 2 experimental units per
treatment. All variables were subjected to variance analysis and Duncan’s test at 0.05%
probability to establish the difference between the averages of treatments. All variables
were subjected to a multivariate analysis to try to establish the factors that typify zones and
systems. The obtained results established that the microbial load was represented by high
populations of bacteria in the area of "The Congo" obtained the highest average population
of bacteria 24,55 UFC (Colony Forming Units)and in the zones The Triumph and Four
mages no differences were found. Chemical physical analysis gave values between
medium and low for all parameters. In the analysis of main components (PCA), were
included the microbial variables evaluated (bacteria, fungi of free life, actinomicets and
yeasts), and the variables from the chemical analysis: nitrogen (N), phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), pH, organic matter (M.O), cation exchange
capacity (CIC), phosphorus variable (P) is associated with the presence of actinomicets,
bacteria and yeasts mainly in the agroecological system of the zones The Triumph and The
Congo, while the component B the variables organic matter (M.O) and nitrogen (N) are
associated with the presence of free life pits 10,30 and 7,30 CFU, mainly conventional and

mixed systems of the area of Four mages.

Keywords: Production systems, agroecological, soil microbiology.
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INTRODUCCION

La comunidad microbiana de los suelos agricolas es un componente con multiples
funciones esenciales en la fertilidad del suelo. Los microorganismos son los seres mas
nuUmMerosos que existen en la tierra son organismos ancestrales que han colonizado cada
nicho ecoldgico, la gran variedad de microorganismos que degradan la materia orgénica la
cual permite la disponibilidad para las plantas, si esta actividad el mundo seria un enorme
basurero, otros han jugado un papel en relacion con el hombre y su productividad segun a
Olalde et al. (1998), participando en la agricultura, en la que desempefian un papel
fundamental transformando nutrientes en moléculas que puedan ser asimilables por las

plantas.

La supervivencia de nuestra sociedad estd ligada de forma inexplicable a la salud de
nuestros suelos. Actualmente, este recurso se ha ido degradando rdpidamente como
consecuencia de una serie de amenazas derivadas de la actividad humana, muchos
agricultores no tienen mesura al utilizar insumos que desgastan la vida microbiana, la
cantidad y diversidad de los microorganismos disponible en los suelos agricolas aseguran
la descomposicion de materia organica y tornarla en los nutrientes que se encuentran en los
suelos beneficiando los cultivos en su desarrollo y resistencia a problemas bioticos y

abioticos, mejorando la economia del agricultor.

Actualmente se ha llegado a una situacién en que los agricultores deben prestar mas
atencion al sistema de manejo de los suelos y la influencia de dicho manejo en las
poblaciones microbianas de los suelos. Es necesario generar conciencia que el uso de
sistemas de siembra convencional y tradicional influye en la vida microbiol6gica del suelo

y en este sentido el mejor indicador es la poblacién microbiana de los suelos.

La importancia de la presente investigacidn esta orientada a evaluar las comunidades de
microorganismos existentes en los suelos cacaoteros de los sistemas de produccién
agroecoldgico, convencional y mixto en varias zonas agroecoldgicas del cantén Buena Fe.
Ya que la mayoria de los agricultores utilizan estos sistemas sin saber que
microorganismos se encuentran en los suelos y como su actividad influye en el bienestar de

sus cultivos.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

La microbiota del suelo es de gran importancia debido a los procesos en que interviene:
descomposicion y mineralizacion de la materia organica, formacion y estabilizacion de los
agregados de suelo, ataques a rocas Yy minerales, participacion en los ciclos
biogeoquimicos, ademas, constituye en si un reservorio labil de elementos nutritivos.
Debido a ello, el suelo es considerado por muchos autores como un agente decisivo tanto
en la fertilidad del suelo como en la alimentacion de las plantas. Los diferentes sistemas de
produccion que emplean los agricultores los lleva a hacer uso de diferentes usos de
productos quimicos que conducen al desgaste y contaminacién de los suelos y tengan bajos
rendimientos, lo que repercute tanto en la capacidad productiva de los mismos como en la
calidad del producto generado. Sin embargo, a nivel del pais existen muy pocos estudios
que permitan relacionar la composicion de la microbiota de los suelos con su fertilidad.
Considerando que una de las actividades méas extensivas en la zona de estudio son los
sistemas de produccién a base de cacao, y que estos sistemas se desarrollan en diversas
condiciones ecoldgicas y de manejo, se dan las condiciones precisas para determinar la

composicion microbiana de dichos sistemas.

1.1.2. Formulacion del problema

¢Qué sistema de produccion con base a cacao sera menos nocivo para la microbiota del

suelo?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Cual de las zonas evaluadas presenta mayores comunidades microbianas?

¢ Cual de los sistemas de produccion presenta el mayor nimero de microorganismos?

¢Los sistemas de produccion con mayor presencia de comunidades microbianas son mas

fértiles?



1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

Determinar la poblacion de microorganismos bioldgicos existentes en suelos con cultivares

de cacao convencional y agroecologico.

1.2.2. Objetivos especificos

- Establecer los microorganismos bioldgicos indicadores de la fertilidad en los suelos
cacaoteros.

- Evaluar el contenido nutricional de los suelos de las zonas cacaoteras en estudio.

- Comparar el contenido microbiano de los suelos con cacao convencional vy

Agroecologicos.



1.3. Justificacion

La presente investigacion se llevd a cabo para evaluar las comunidades microorganismos
existentes en los suelos con cultivos de cacao con manejo agroecoldgico, convencional y
mixto en las zonas el Triunfo, Cuatro Mangas y ElI Congo del canton Buena Fe. Dado que
la funcion de las diferentes poblaciones de microorganismos es conocida, la relacion entre
la composicion microbiana y la fertilidad de los diferentes sistemas de produccion y zonas
bajo estudio, permitira tener un mejor enfoque a la hora de desarrollar buenas préacticas
para aumentar la productividad de un cultivo, desde el punto de vista una mayor actividad
microbiana que promueve mas descomposicion, mineralizacion y reciclaje nutritivo en
armonia con el incremento de biomasa, rendimiento y contenido de materia organica. Los
beneficiarios de este estudio son los agricultores para saber el contenido de
microorganismos existentes en los suelos de los diferentes sistemas de produccion y los

investigadores para el estudio de la tematica.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. El Cacao

El cacao es un cultivo de alto valor socioeconémico en el pais, ligado intimamente al
desarrollo econdémico. En la cadena productiva del cacao participan unos 100 mil
productores, de los cuales se estima que el 85% cultiva menos de 10 ha, un 15% entre 10 y
20, y un 5% que tiene mas de 20 ha. (Radi, 2008)

Algunos de estos productores se dedican con exclusividad al cultivo del cacao y otros en
sistemas de produccién méas complejos. La asociacion de este cultivo con productores de
bajos recursos ha dado lugar a sistemas de produccion de diversa complejidad con diversos
grados de estabilidad. Segun el 111 Censo Nacional Agropecuario, se estima que existen
unas 243 mil ha en las que el cacao es el cultivo predominante y unas 190 mil ha con
diversos niveles de asociacion. EI monocultivo se realiza en unas 58.400 UPA, de las
cuales la mitad son menores a las 10 ha, un 17% tiene menos de 20 ha, y el resto en
unidades mayores. Los sistemas de cultivo asociado se efectian en unas 38.360 UPA,; de
las cuales el 49% es menor a 10 ha, otro 20% tiene entre 10 y 20 ha, en tanto el resto se
desarrolla en unidades de mayor superficie, el cacao, se cultiva principalmente en las
provincias de Los Rios, Guayas y Manabi. (MAG-1ICA, 2006).

2.1.2. Sistemas de produccion

2.1.2.1. Sistema de produccion agroecoldgico

Desde el punto de vista bioldgico los sistemas agroecoldgicos optimizan la diversidad de
las especies y los recursos genéticos en distintas maneras sin perder de vista el aspecto
utilitario de la produccién agricola. Los enfoques agroecoldgicos potencian la prestacion
de servicios ecosistémicos, en particular la polinizacion y la salud del suelo, de los que
depende la produccion agricola. La diversificacion puede aumentar la productividad y la
eficiencia en el uso de los recursos al optimizar la cosecha de biomasa y la captacion de
aguas, mejorando también la capacidad de resiliencia de dichos recursos segun la FAO
(2018). La creciente conciencia del cambio climatico y la participacion que la agricultura



tiene sobre el mismo estd promoviendo nuevas formas de conseguir buenos niveles de
productividad, pero reduciendo la aplicacién de insumos externos. Un conocimiento de la
fraccion biologica del suelo permite mayor comprension de los procesos de asimilacion de

nutrientes y uso de recursos propios de la naturaleza como son los residuos de podas etc.

En un agroecosistema, la respuesta de los procesos microbianos y de la estructura de las
comunidades, a las alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas constituye un aspecto central
de la calidad del suelo. Hiperdensidad e hiperdiversidad son los dos aspectos
fundamentales que caracterizan a las comunidades microbianas del suelo y por lo tanto la
composicion de la microbiota de un suelo tanto en la cantidad como en la diversidad de
microorganismos presentes se han constituido en indices muy Utiles para conocer la

capacidad nutritiva y la sanidad de los suelos (Soria, 2016).

Se ha establecido que la cantidad de microorganismos en un gramo de suelo puede variar
entre 107 y 10° células/gramo, mientras que algunas estimaciones indican la posibilidad de
que haya al menos 10* especies microbianas distintas por gramo de suelo. La biodiversidad
es una propiedad que condiciona la capacidad de recuperacion del sistema edéafico ante una

alteracion y que le asegura su estabilidad (Salamone, 2011).

2.1.2.2. Sistema de produccién convencional

El enfoque de la agricultura convencional se basa en promover la produccion de cosechas
agricolas, desde sus inicios tuvo como meta el aumento de sin considerar las consecuencias
posteriores sobre el ambiente en el que se practica. Alto uso de insumos, agresivas
préacticas de poda, baja biodiversidad de las especies cultivadas, introduccion de especies
ajenas o poco adaptadas a los ecosistemas son practicas promovidas y aplicadas bajo el

enfoque de la denominada agricultura convencional.

La aplicacion de las précticas e innovaciones tecnologicas que el desarrollo de la ciencia ha
puesto al servicio de la produccién agricola por supuesto que ha conseguido grandes logros
en productividad incidiendo en la seguridad alimentaria mundial y en el desarrollo de
industrias relacionadas, pero ahora se esta reconociendo que todos esos logros han tenido

consecuencias considerables y ocasionalmente irreversibles en los recursos naturales. De



acuerdo a Gaviria (2019), el deterioro de la cubierta vegetal, la erosién del suelo, el
incremento de la salinidad de los suelos, la pérdida de diversidad agricola bioldgica y
genética, la resistencia constante de plagas y enfermedades agricolas, las inundaciones
naturales y la contaminacion del aire, son algunas de las multiples consecuencias de la
agricultura basada en agroquimicos y en el uso de grandes cantidades de energia. Una de
las razones de la situacion actual ha sido la falta de indices que permitan visualizar esas

consecuencias de manera que sirvan de alarma para generar cambios.

2.1.2.3. Sistema de produccidén mixto

Este sistema es el que predomina entre los cultivadores de cacao, pues sus fincas estan
dedicadas también a otro tipo de cultivos o actividades agropecuarias que complementan
las finanzas del productor. Generalmente el cacao, junto con plantas de platano, café,
citricos etc. Ocupa el segundo dosel bajo arboles maderables que le sirven de sombra. Los
niveles de manejo de estos sistemas también cubren una escala de posibilidades de manejo
entre lo que predomina el uso de herbicidas, fertilizacion y ocasionalmente fungicidas o
insecticidas. Se basa en el uso de abonos organicos y abonos quimicos en la fertilizacion de
cultivos (Santos, 2013).

2.1.3. Determinacion de la calidad de suelos en diferentes sistemas de
produccién.

De acuerdo a Vallejo (2013), la calidad de un suelo se define como la capacidad que tiene
para cumplir sus funciones dentro de un ecosistema, sosteniendo o mejorando actividades
productivas agropecuarias, manteniendo la calidad ambiental, dando soporte a la
habitabilidad y salud del hombre.

Para determinar la calidad de suelos generalmente se usan tres tipos de indicadores: fisicos,
quimicos y bioldgicos; todos y cada representan una parte importante de la funcién de los
suelos y su estudio conjunto permite analizar el estado de las caracteristicas y funciones de
un suelo. Los indicadores fisicos y quimicos se consideran relativamente estables, ya que
los cambios en un sistema tardan en modificar ese tipo de propiedades hasta un nivel

apreciable y por tal razon no justifica medirlos en intervalos cortos; en cambio, los



indicadores bioldgicos son mas sensibles y por eso se consideran los primeros y mejores
para detectar cambios répidos en un suelo (Garcia et al ., 2012).

2.1.4. Requerimientos de suelos

Los suelos para el cultivo de cacao deben permitir un amplio desarrollo radicular.
Normalmente su capa profunda de suelo arria de los 100 centimetros, con alta capacidad de
retencion de agua y con una porosidad adecuada para la penetracion de raices, la
circulacién del aire y la adecuada infiltracion y percolacion del agua. Se recomienda una
capa superficial rica en materia organica, con un contenido minimo de un 3,5% (Malespin,
1982).

La textura de los suelos aptos para el cacao comprende desde suelos arcillosos hasta los
francos — arenosos. El cacao puede desarrollarse sobre suelos muy acido con pH inferior a
5,0 incluso sobre suelos de reacciéon muy alcalina, o un pH superior a 8,0, un suelo
adecuado para el cacao es de un pH entre 6,0 y 7,0 y su éptimo de 6,5 y su pendiente
optima del 0 al 15%, pero es aceptable una pendiente que oscile en un rango de 15 a 30%
(Malespin, 1982).

2.1.5. Indicadores de la calidad del suelo

El andlisis de la calidad de suelos permite detectar cambios en el suelo, especialmente en la
parte bioldgica, provee los aspectos basicos para evaluar la sostenibilidad del manejo del
sistema y tiene relacion directa con la produccion sostenible; por tales razones, la calidad
del suelo es el indicador primario del manejo sostenible de suelos y se considera un
componente critico de la agricultura sostenible. Para determinar la calidad de suelos es
necesario usar tres tipos de indicadores: fisicos, quimicos y bioldgicos; todos son
importantes para analizar en forma conjunta las caracteristicas y funciones de un suelo
(Garciaetal ., 2012).

Los indicadores fisicos y quimicos se consideran relativamente estables, ya que los
cambios en un sistema tardan en modificar apreciablemente ese tipo de propiedades y por

tal razon no justifica medirlos en intervalos cortos; en cambio, los indicadores biologicos
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son mas sensibles y por eso se consideran los primeros y mejores para detectar cambios

répidos en un suelo (Garcia et al ., 2012).

2.1.6. Calidad microbiologica del suelo

La rizosfera, definida como la porcion del suelo influenciada por las raices vegetales, es el
sitio de maxima interaccion entre microorganismos edaficos y entre éstos y los cultivos.
Por ello, el conocimiento detallado de este ambiente y la caracterizacion de su
biodiversidad constituyen pilares fundamentales para lograr agroecosistemas sustentables.
La microbiologia del suelo estudia el nimero y clases de microorganismos, los efectos
sobre el medio ambiente suelo y desarrollo vegetal, contribuye en solucionar el problema
(Gémez, 2015).

Su importancia del origen abidtico en la baja de fertilidad de los suelos, la acidez, la
salinidad, la contaminacion con metales pesados, compuestos organicos, estos problemas
se ha generado por el manejo irracional en la preparacion del terreno, la fertilizacion, riego,
uso de pesticidas y el uso excesivo del monocultivo, este manejo irracional causa
desequilibrio en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo segun Gémez

(2015), reflejdndose en una baja productividad.

2.1.7. Microbiologia del suelo

Es la combinacién de la ciencia del suelo y de la microbiologia, estas dos grandes
disciplinas interactian en beneficio a la agricultura. Incluye a los microorganismos del
suelo con un tamafio de 0,02 a 1000 um (bacterias, hongos, actinomicetos) menciona
Gobmez (2015), los microorganismos cumplen su actividad en la superficie del suelo hasta
unos 20 centimetros de profundidad, este se debe a que permanecen adheridas a las
particulas de arcilla y humus (fraccion coloidal) y a las raices de las plantas que les
suministran sustancias organicas, que sirven de alimento y estimulacion en su
reproduccion. Algunos microorganismos actdan sobre un substrato, otros se desarrollan en
los productos de la transformacion (Tabla 1). La poblacion microbiana es la que
proporciona nutrientes de forma permanente para que el suelo sea fértil y pueda alcanzar

un balance que permita el desarrollo ambiental.
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A continuacidn, se presentan algunos de los grupos funcionales utilizados en el analisis de
la calidad microbioldgica del suelo, con los valores normales de las poblaciones en suelos
productivos y feértiles.

Tabla 1. Valores de microorganismos en el suelo

Grupo funcionales Ufc x1000/g de suelo seco
Bacterias 1000-100 000
Actinomicetos 100-10 000

Hongos 1-100

Fuente: Adaptado de Uribe (1999)

2.1.8. Bacterias del suelo

Las bacterias son los organismos menos evolucionados, de menor complejidad estructural
y los mas pequefios. Son unicelulares de forma esférica, cilindrica o en espiral y estan

presentes en casi todo tipo de ambientes (Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2007).

Aunque son numerosas, debido a su pequefio tamafio, sélo representan menos de la mitad
de la biomasa microbiana total. La abundancia se puede medir por medio del conteo en
placas o estimando, a través de microscopia directa; se estima que un suelo puede contener
entre 108 a 10'° bacterias/g de suelo (Benintende y Sanchez, 2000). Las bacterias se
encuentran adheridas a las particulas de arcillas y humus y raramente en la solucion del
suelo. La cantidad y el tipo de bacterias estan determinados por el tipo de suelo,
especialmente por su contenido de arcilla, humedad, aireacién, temperatura, contenido de
materia organica y pH, asi como por cultivo, estacién del afio, profundidad, abundancia de
protozoarios y de otros organismos que se alimentan de ellas, es posible encontrarlas en

ambientes diametralmente opuestos.

La abundancia y la diversidad bacterias estan limitadas por la disponibilidad de

nutrimentos y estan concentradas en areas con mayor abundancia de recursos como los
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sustratos organicos, incluida la rizosfera. La funcion de las bacterias participa en el ciclo
del carbono reduciendo el mondxido de carbono hasta metano y oxidado el diéxido de
carbono; proceso a través del cual se mantiene la vida del planeta. Algunas bacterias
pueden degradar compuestos organicos Y asi reciclar nutrimentos, convirtiéndolos a formas
disponibles para las plantas. También intervienen en el ciclo del nitrégeno, nutrimento
clave en el crecimiento de los organismos y que forma parte de los amino&cidos, proteinas,
acidos nucleicos, enzimas y otras sustancias como clorofila y hemoglobina (Ferrera-
Cerrato y Alarcon, 2007).

2.1.9. Actinomicetos del suelo

Este se considera un grupo de transicién entre hongos y a las bacterias. Crecen a manera de
micelio radial, forman conidias como los hongos pero las caracteristicas morfoldgicas de
sus células son similares a las de las bacterias. Se encuentran en el suelo, las aguas
estancadas, el lodo y los materiales organicos en degradacién. Se nutren de materiales

organicos (heterotrofos) (Higuera, 2015).

Degradan desde azucares simples, proteinas, &cidos organicos hasta substratos muy
complejos compuestos por hemicelulosas, ligninas, quitinas y parafinas, lo que los hace
importantes en el proceso de transformacion de residuos vegetales, hasta la obtencion del
humus en el suelo. Ademas son considerados como los mejores agregadores del suelo,
pues son muy eficientes produciendo sustancias humicas (Higuera, 2015). En suelos bien
aireados con alto contenido de materia organica, alcanzan poblaciones muy altas.
Constituyen del 10 al 50% de la comunidad microbiana del suelo. Se desarrollan bien en
suelos con pH desde 5 hasta 7. Se reproducen por conidias y estas son resistentes a
condiciones dificiles de temperatura, acidez y humedad (Higuera, 2015). De acuerdo a
Higuera (2015), esto les permite germinar cuando se restablecen las condiciones favorables
para su desarrollo. En suelos secos los actinomicetos se comportan muy bien. Algunos
actinomicetos producen antibidticos que regulan los patdgenos de las plantas que estan en

el suelo.

Al agregar conidias de actinomicetos en un suelo contaminado con bacterias y hongos

fitopatdgenos, crecen inhibiendo las poblaciones de aquellos, regulando los problemas
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hasta alcanzar un balance que le permita a las plantas obtener nutrientes y desarrollarse
(Higuera, 2015).
2.1.10. Hongos del suelo

Conforman una importante fraccion de la biomasa total microbiana del suelo. Crecen en
forma de red extendiendose como micelio hasta su estado reproductivo donde dan origen a
esporas sexuales o asexuales. Son importantes degradadores aerobios de material vegetal
en descomposicion, sobre todo en suelos &cidos. Producen enzimas y metabolitos que
contribuyen al ablandamiento y a la transformacion de sustancias organicas. Estas enzimas
también forman parte de la actividad de otros microorganismos (Higuera, 2015). Por otra
parte, los hongos constituyen un depdsito de nutrientes, ya que forma el grueso de la
biomasa microbiana. También ayudan a formar los agregados del suelo, ponen a
disposicion de otros organismos los nutrientes mediante la descomposicion de la materia

organica (Coyne, 2000).

2.1.11. Levaduras del suelo

El término levadura no tiene significado empleado para designar aquellos hongos de
estructura unicelular y que se reproducen por fision binaria o gemacién. Las levaduras del
suelo tipicas serian especies de las epifitas, son abundantes en suelos ricos en materia
organica fresca o poco descompuesta, y también en los mantillos forestales. En suelos
turbosos pueden representar hasta un 50% de la poblacion total (entre 20 y 50 cm de
profundidad). Se explica esta distribucién por la aptitud de desarrollarse en anaerobiosis
(cuando fermentan) (Frioni, 2011). Segin Higuera (2015), algunas levaduras son
importantes fermentadoras de carbohidratos produciendo alcoholes que son utilizados por
otros microorganismos como fuentes de energia, entre los géneros mas importantes estan el
Saccharomyeces y el Rhodotorula. Para el crecimiento de las levaduras necesitan fuetes de
carbono organico y nitrogeno mineral u organico. Ademéas algunas necesitan varias
vitaminas, el carbono es el compuesto mayoritario de la célula de la levadura alrededor del
50% de peso seco. ElI pH éptimo para el crecimiento de las levaduras varia de 4,5 a 6,5
aunque muchas especies toleran grades variaciones de pH 2,8 — 3 a 2 — 8,5. Entre estos,
valores del pH intracelular varia entre 5.8 a 6.8 (Uribe, 2007).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacidn del experimento

Este trabajé de investigacion se realizd en el Laboratorio de Innovacién Agricola de la
Fundacién Maquita, ubicada en el km 3 via Santo Domingo situada en el canton Buena Fe
provincia de Los Rios, en el sector los Limones, coordenadas geograficas son 0°50'56.3" de

latitud sur y 79°29'21.5" de latitud occidental, a una altura promedio de 103 msnm.

3.2. Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion es de tipo experimental, implementado un ensayo para
determinar el efecto de la evaluacion microbioldgica de los suelos en diferentes sistemas
de produccion agroecoldgicos, convencionales y mixtos de zonas cacaoteras del cantén

Buena Fe, provincia de Los Rios.

3.3. Meétodo de investigacion

La metodologia que se utilizé para resolver los diferentes objetivos planteados es el
método deductivo, partiendo de la informacion de diferentes fuentes sobre los sistemas de
produccion agroecolégicos, convencionales y mixtos para la evaluacién microbiol6gica de

los suelos cacaoteros en estudio.

3.4. Fuentes de informacion

El registr6 de datos de campo y resultados de laboratorio representd la fuente de
informacion primaria. Las fuentes empleadas para adquirir informacion secundaria son de

libros, revistas, publicaciones.

3.5. Zonas de estudio

Se recolectaron muestras de suelos en tres zonas cacaoteras y en tres suelos con distintos
sistemas de produccién en el canton Buena Fe. Las muestras se sometieron al analisis

microbiologico de bacterias, hongos, actinomicetos y levaduras.
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El sistema agroecoldgico, areas planas cubierta por una vegetacion arbustiva de tipo
secundario con muy poca intervencion antropica y cacao de méas de 25 afios con racional

eliminacién de ramas bajeras que interrumpen el paso y malezas.

El sistema de cacao convencional son asociaciones de cultivos frutales y platano con
cacao, (2 a 3 ha), con minima aplicacion de fertilizantes quimicos y control quimico de
manchas de malezas donde habia plantas faltantes de cultivar y en los bordes. Se riega una
hora dos veces en semana con podas ocasionales. Algunos sistemas se benefician de riego

por aspersion arria de la copa y otros por micro aspersion.

En el sistema mixto, predomina el cultivo de cacao de mas de 10 afios de establecido, con
unas cuantas plantas maderables y frutales dispersas. Este sistema se beneficia de los
“paquetes tecnologicos” que ofrece la Fundacion Maquita que incluye agroquimicos
especificos para cacao y productos organicos (bioles y bocashi), aunque sin riego. Tanto el
sistema convencional como el mixto estan localizados en areas irregulares con pendientes

ligeras y también terreno planos.

Tabla 2. Zonas de recoleccion de muestras de suelos cacaoteros.

Recoleccion de muestras de suelo Ubicacion Geografica
Sistemas de o
Zonas . Propietario Coordenadas
Produccion
El Triunfo Agroecoldgico Edison Vélez 00°51.6716’S 079°31.8169°W
El Triunfo Convencional Gustavo Pereira 00°52.0616°S 079°31.8376° W
El Triunfo Mixto Cayetano Pereira 00°52.0616’°S 079°31.8170° W
Cuatro
Manga . Elisa Prado
Agroecolégico ] 00°55.8433°S 079°30.9271° W
Cuatro ) Carlos Briones
Convencional i . 00°55.5578°S 079°30.9031° W
Manga ) Maria del Pilar
Mixto 00°56.1191°S 079°30.9199° W
Cuatro Ochoa
Manga
El Congo Agroecoldgico Liliana Vera 00°42.1864’S 079°27.1875° W
El Congo Convencional Magquita 01°24.3665°N 001°24.3750" E
El Congo Mixto Liliana Vera 00°42.1864°S 079°27.1875° W
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3.6. Materiales y equipos

3.6.1. Material del laboratorio

- Placas petri vidrio y pléastico
- Probetas

- Tubo de dilucion

- Pipetas

- Puntas para micropipetas

- Espatulas

- Vaso de precipitacion

3.6.2. Equipos de laboratorios

- Incubadora
- Agitador
- Balanza analitica

- Microondas

3.6.3. Reactivos del laboratorio

- Agar de caseina
- Rosa de bengala
- TSA (Agar de Soja Triptico)

- Yeast Estract

3.6.4. Material de campo

- Machete

- Palilla

- Cinta de papel
- Metro

Alcohol
Mandil
Guantes
Mascarilla
Gorro

Zapatones

Camara de flujo laminar
Nevera
Cocina eléctrica

Microscopico optimo

Agar puro
Agua destilada

Cloruro de sodio al 0.85% (NaCl)

Fundas de plastico
Marcadores

Piola



3.7. Instrumentos de investigacion

3.7.1. Factores de estudio

Se evaluaron dos factores, zonas cacaoteras y suelos bajo distintos sistemas de produccion.

Factor A (Zonas cacaoteras)

- Zca: El Triunfo
- Zcz: Cuatro Mangas

- Zcs: El Congo

Factor B (Sistemas de produccion)

- Spa: Agroecologico
- Sp2: Convencional

- Sps: Mixto

3.8. Disefo experimental

Se empled el Disefio Completamente Alzar (DCA) con arreglo factorial de 3x3 usando dos
unidades experimentales (cajas petri) por tratamiento en cuatro medios de cultivos;
actinomicetos (Agar de Caseina), hongos de vida libres (Rosa de Bengala), bacterias (TSA)

y levaduras (Yeast Estract).

Lo que significa que el Factor A estd compuesto por 3 zonas cacaoteras, (ElI Triunfo,
Cuatro Manga y EI Congo); Factor B 3 sistemas de produccion (agroecoldgico,
convencional y mixto); con lo cual se evaluaron 9 tratamientos a nivel de laboratorio para

observar los microorganismos presentes.

Para las pruebas de todas las variables seran sometidas al analisis de varianza y a la prueba
de Duncan al 0.05 % de probabilidad.
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Tabla 3. Esquema del ADEVA

Fuentes de variacion Grados de libertad
A: Zonas cacaoteras 2
B: Sistemas de produccion 2
Interaccion A (Zc) x B (Sp) 4
Error 10
Total 18

3.9. Manejo del experimento para determinar las comunidades

microbianas

3.9.1. Preparacién de medios de cultivo

Para el crecimiento de hongos libres se prepar6 500 ml de medio de cultivo Rosa de
Bengala (32 g), para los actinomicetos el medio de cultivo agar de caseina, bacterias el
medio de cultivo TSA (Agar de Soya Triptico) y las levaduras Yeast Estract (39 g) se
preparé 500 ml.

Se peso en balanza analitica cada medio se realiz6 la mezcla en un vaso de precipitacion de
500 ml de agua destilada, se calenté en el microondas 5 minuto se depositd en un
recipiente, los medios se los esterilizd en autoclave a 110 °C, durante 25 minutos y

finalmente se los conservo en la nevera a 20 °C.

3.9.2. Preparacion de Solucion Salina

Se peso cloruro sodio (4,25 g) al 0,85%, se mezclé en un litro de agua esteril

conservandola en un envase de vidrio en la nevera a 20°C.

3.9.3. Muestras de suelo

Las muestras de suelos cacaoteros de las tres zonas y tres sistemas de produccion del

canton Buena Fe, se tomaron de un punto referencial donde se seleccionaron tres
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submuestras a una profundidad de 15 cm, se mezclaron y de esas se recogieron 100 g de
suelo para el analisis microbioldgico y 100 g para el anélisis fisico-quimico, las muestras
fueron colocadas en fundas plasticas con sus respectivas identificaciones y colocadas en

gavetas para su traslado al laboratorio.

Para el analisis microbioldgico se utilizé la técnica del numero mas probable modificada
por la autora. Esta técnica ofrece una estrategia eficiente de estimacion de las densidades
poblacionales, especialmente cuando una evaluacién cuantitativa de células individuales no
es factible. La técnica se basa en la determinacion de presencia o ausencia en réeplicas de
diluciones consecutivas de atributos particulares de microorganismos presentes en

muestras de suelos u otros ambientes (Hylary, 2014).

Por lo tanto, un requisito importante de este método es la necesidad de poder reconocer un
atributo particular (coloracion de los medios de cultivo y aspecto morfoldgico de las
colonias) de la poblacion en el medio de crecimiento a utilizarse. El estimado de densidad
poblacional se obtiene del patrén de ocurrencia de ese atributo en diluciones seriadas y el
uso de una tabla probabilistica. El atributo particular a usarse en esta técnica es la
capacidad de microorganismos a formar colonias en medios sélidos de crecimiento
(Hylary, 2014).

3.9.4. Disoluciones en serie del suelo

En la sala de preparacion, se extrajeron las muestras, pesando 1 g de suelo en la balanza
analitica, luego se afiadiendo en un tubo de ensayo estéril de 15 ml con 9 ml de solucion
salina, se colocd durante 15 minutos en el agitador para que las células sean removidas y
homogenizadas obteniendo la solucién madre. En la camara de flujo laminar se realizo la
serie de diluciones, utilizando una micropipeta para transferir un ml de la solucion madre a
un tubo de ensayo de 15 ml con 9 ml de solucion salina, cada trasferencia corresponde una

disolucion de la serie se utilizaron las disoluciones 1073, 104, 10, 10, 107,

Con un marcador se divide las cajas petri estéril en 5 partes iguales, usado una caja por
cada muestra, se vierte 10 ml del medio de cultivo especifico, se dejo enfriar por 15 min.
La inoculacion se la realiza con una micropipeta de 0.5 um las disoluciones 103, 104, 107,

10, 107 en cada division de las cajas petri se colocaron cinco gotas. Realizadas las
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respectivas disoluciones se deja que el inoculd (gotas) seque sobre el medio de
crecimiento, se sella la caja petri con parafilm y finalmente se llevan a incubacion por 7 -
12 dias a 25°C.

3.10. Determinacién fisico-quimico de muestras de suelo
Las muestras recolectadas de cada zonas y sistemas de produccion se las enviaron para el
analisis en el Laboratorio de Suelos y Nutricion Vegetal de la ESPOL. De las variables de

fertilidad que se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Determinacion fisico-quimico de muestras de suelo

Parametros

pH

Conductividad eléctrica

Capacidad de intercambi0 cationico

Materia organica

Elementos extraibles (macro, micronutrientes y metales

pesados)

3.11. Datos registrados y formas de evaluacion

3.11.1. Conteo poblacional de los microorganismos (bacterias, Hogos de vida libre,

actinomicetos y Levaduras)

Se contaron en cada caja petri los putos con crecimiento de colonias de los cuatros
microrganismos especificos (bacterias, actinomicetos, hongos de vida libre y levaduras), es
decir el nimero de respuestas posibles por el nivel de disolucion. Dichos nimeros se
ordenaron siguiendo secuencias referenciales mostrado en la tabla que contiene “el nimero
mas probable para series de disoluciones en réplicas de cinco por nivel de disoluciéon” en
Anexo 5. A partir de esta secuencia se obtuvo la poblacion estimada de los distintos
microorganismos. Con esta estimacion se multiplican por un mismo factor de 200 x 1000
para los microorganismos en estudio. Al final de esta multiplicacién se produce cifras de
tal uniformidad que hubo la necesidad de expresar dichas cifras en notacién cientifica y

después expresada a logaritmo natural x + 1 para el analisis de varianza.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Analisis microbiologico

En la Tablas 5, 6 y la Figura 1, se presentan los resultados en la comparacion de medias
para zonas, sistemas de produccién e interacciones. En la Figura 1 se muestra el
aspecto del cultivo in-vitro de los diferentes organismos (bacterias, hongos de vida
libre, actinomicetos y levaduras).

Figura 1. Aspecto del cultivo in-vitro de las diferentes poblaciones de
microorganismos de bacterias, hogos de vida libre, actinomicetos y

levaduras.
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4.2 Zonas cacaoteras

El nimero de bacterias en la zona del EI Congo supero estadisticamente a las zonas El
Triunfo y Cuatro Mangas. En cuanto a las poblaciones de hongos de vida libre,

actinomicetos y levaduras fueron similares en las tres zonas (Tabla 5).

Tabla 5. Resultado de la poblacion de microorganismos del suelo en las zonas de estudio.

Poblacion de microorganismos

Zonas Bacterias Hogos de vida libre  Actinomicetos  Levaduras
El Triunfo 2164 Db 7,54 a 20,52 a 16,07 a
Cuatro Mangas 19,69 Db 9,02a 16,32 ab 15,55a
El Congo 24,55 a 12,22 a 20,17 a 16,78 a
Media 21,96 9,59 19,00 16,13
CV % 12,2 59,22 21,29 13,57

4.3 Sistemas de produccion

Segun la Tabla 6 los sistemas de produccién no causaron cambios en las poblaciones
bacterias, hongos de vida libre, actinomicetos y levaduras, como lo demuestra la ausencia

de significancia estadistica al hacer las comparaciones entre sistemas de produccion.

Tabla 6. Resultados de la poblacion de microorganismos del suelo en funcion a los

sistemas de produccion agroecoldgico, convencional y mixto.

Poblacion de microorganismos

Sistemasde  Bacterias  Hogos de vida libre  Actinomicetos  Levaduras
produccion

Agroecolégico 22,97 b 10,65 a 20,70 a 16,92 a

Convencional 21,20 b 10,83 a 17,97 a 15,70 a
Mixto 21,71 a 7,30 a 18,35 a 15,79 a
Media 21,97 9,59 19,00 16,13
CV % 12,2 59,22 21,29 13,57
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4.4 Interacciones

Solo para la variable poblacion de bacterias se detectaron diferencia estadistica
significativa relacionada por el efecto de la interaccion zona por sistema. En el sistema
agroecoldgico el numero de bacterias fue similar para la zona del Triunfo, Cuatro Magas y
El Congo. Sin embargo, para el sistema convencional hubo una brecha significando para el
numero de bacterias entre EI Congo y Cuatro Magas. Finalmente, en el sistema mixto el

namero de bacterias vario significativamente entre las zonas del Congo y EI Triunfo.

Poblacion de bacterias
30

25

20

=o—Triunfo
- Cuatro Manga
Congo

15

10

Agroecologico Convencional Mixto

Figura 2. Resultados de la interacciones zonas X sistemas de produccién.
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4.5 Analisis nutricional del suelo

Todas las zonas presentan bajos (B) niveles fosforo (P), aunque esta definicion es mas

aumentada para la zona de El Triunfo en el sistema agroecoldgico estd acompafiada por el

porcentaje mas bajo (B) de nitrégeno (N) 0,10 % en comparacion con las otras dos zonas

(Tabla 5). Respecto con las bases tenemos que los niveles calcio (Ca) son altos (A) para

todas las zonas mientras que los niveles de potasio (K) y magnesio (Mg) son medios (M).

El pH es ligeramente acido (L.a) y la CEC medio (M) en todas las zonas lo mismo se

observa para la M.O respecta a la distintas zonas que en general presenta niveles medio

para los parametros.

Tabla 5. Anadlisis nutricional en suelos de sistemas de produccion cacaoteros

agroecoldgicos, convencionales y mixto, en las zonas El Triunfo, Cuatro Mangas y El

Congo del cantén Buena Fe, Los Rios, 2019.

Zonasy

Sictomac de N P K Ca Mg oH CEC MO
(o) 0,
S e ts (%) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (cmol/kg) (%)
ElTriunfo+ 10 98p 10031 151578  160.99 6.79 10.13 2.80
Agroecologico
ElTriunfo+ 09 500 23004 120016  130.27 6.71 8.36 5.47
Convencional
ElTriunfo+ 509 592 1065 10045  96.38 6.5 667  4.40
Mixto
Media 0.10B 6.75B 149.91M 1246.81A 129.21M 6.66L.a  8.38M  4.22M
Cuatro Mangas
+ 024 967 1075 127743  115.46 6.51 10.50 5.01
Agroecologico
CuatroMangas 10 561 97808 134931  152.38 6.62 9.05 3.96
+ Convencional
CuatroMangas 1, 753 13904 14853 12159 6.34 9.37 4.46
+ Mixto
Media 0.18B 7.50B 141.54M 1370.68A 129.81M 6.4966L.a 9.79M  4.47M
El Congo + 014 925 1552 104852  128.75 6.4 7.52 3.22
Agroecoldgico
El Congo + 017 567 107.65 1277.43  115.46 6.51 7.96 3.98
Convencional
El ,\CA‘I’Q?OO * 015 819 14224 137488  196.09 6.92 1019 345
Media 0158 7.70B 131.03M 1233.61A 146.76M 6.6166L.a 856M  3.55M
Promedio total 0.15  7.32  141.82  1283.70  122.43 6.58 8.86 4.08
VALOR DE
REFERENCIA 080 20 350 500 250 6-5 >20 >5
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4.5 Analisis de componentes principales (PCA)

En el andlisis de componentes principales (PCA), se incluyeron las variables
microbianas evaluadas (bacterias, hongos de vida libre, actinomicetos y levaduras), las
variables provenientes del andlisis quimico: nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), pH, materia organica (M.O), capacidad de intercambio
catidnico (CIC). El PCA identifico dos componentes principales que explican el 46% de
la varianza total. Se puede observar el componente A la variable fosforo (P) se
encuentra asociada a la presencia de actinomicetos, bacterias y levaduras principalmente
en el sistema agroecoldgico de las zonas El Triunfo y ElI Congo, mientras que el
componente B las variables materia organica (M.O) y nitrogeno (N) se encuentra
asociados con la mayor presencia de hogos de vida libre, principalmente los sistemas

mixto y convencional de la zona de Cuatro Magas.

-
@

Cuatro_Mangas_Agroecologico
Cuatro_Mangas_Convencional
Cuatro_Mangas_Mixto
El_Congo_Agroecologico
El_Congo_Convencional

btot

El_Congo_Mixto

El_Triunfo_Agroecolagico

PC2 (18.1% explained var.)

EI_Triunfo_Convencional
El_Triunfo_Mixto

-25 0.0 25
PC1 (27 9% explained var.)

Figura 3. Andlisis de componentes principales (PCA) (Anexo 10) del analisis
microbiologico y analisis quimico obtenidos en sistemas de produccion cacaoteros
agroecoldgicos, convencionales y mixto, en las zonas El Triunfo, Cuatro Mangas y El

Congo del cantén Buena Fe, Los Rios, 2019.
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4.6 Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio presentaron asociacion diferenciada de los grupos
de organismos con las zonas de estudio, en EI Congo, predominaron las bacterias, segun
Soares et al. (2016) por lo cual se infiere que el manejo de los suelos, influye directamente
en el tamafio de estas poblaciones, quien encontrd variabilidad en muestras de suelo
rizosférico del cultivo de avena (Avena sativa), manejado agrondémicamente de forma
diferente. Este tipo de asociacion indica niveles de disponibilidad de recursos nutritivos en
los diferentes suelos, como sefiala Ferrera-Cerrato y Alarcon (2007), las bacterias tienden a
predominar en suelos donde se concentra una mayor abundancia de recursos nutritivos casi

listos para aprovechamiento del cultivo.

En las zonas del ElI Triunfo y Cuatro Mangas no se encontraron diferencias de las
poblaciones de hongos de vida libre, actinomicetos y levaduras fueron similares en las tres
zonas, por el cometido de materia organica, tipo de suelo y las condiciones ambientales
dan lugar a la poblacién de estos microorganismos. Por su parte Higuera (2015), los
hongos de vida libre forman parte de la actividad de otros microorganismos, en suelos bien
aireados con alto contenido de materia organica alcanzan poblaciones muy altas de
actinomicetos, constituyendo el 10 al 50% de la comunidad microbiana del suelo,
desarrollandose en suelos con pH desde 5 hasta 7 en suelos secos siendo resistentes a
condiciones dificiles de temperatura, acidez y humedad, permitiendo restablecer las
condiciones favorables para su desarrollo. Segun Frioni (2011), describe que las
poblaciones de levaduras en areas templadas no es posible correlacionar su nimero con
caracteristicas climaticas o de suelo, y su rol en las transformaciones de la materia orgéanica

o mineral no esta definido.

Entre los tres sistemas las poblaciones de bacterias, hongos de vida libre, actinomicetos y
levaduras no presentaron diferencias, esto indica claramente como la labor antropica, a
pesar de los pocos afios de intervencion, ya ha dado lugar a un cambio en la microbiota del
suelo. Segun Higuera (2015), los suelos agricolas que estan sometidos a la mecanizacion
continua, al monocultivo, al riego, a la aplicacion de agroguimicos y fertilizantes de
sintesis, a la compactacion y a las quemas, tienen una flora microbiana muy baja que afecta

su fertilidad.
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El sistema convencional abre una brecha significativa para el namero de bacterias entre el
Congo y Cuatro Magas, por la alta aplicacion de fertilizantes dando a lugar que las
bacterias descompongan el nitrégeno y ayudan a la absorcion del nitrégeno atmosférico
haciéndolo disponible para plantas. De acuerdo a Higuera (2015), el Nitrogeno del suelo se
encuentra presente como diferentes compuestos quimicos, pero la mayor parte forma
compuestos organicos (materia orgénica del suelo). Solo del 5 al 10% del nitrégeno total se
encuentra como formas inorganicas: Amonio (NH4 +), Nitrito (NO2 -) y Nitrato (NO3-).
El Nitrito y el Nitrato se encuentran en la solucion del suelo, mientras que el amonio
(cation) se encuentra como intercambiable o fijado a la estructura de algunos minerales, es
susceptible de transformaciones por accion de los microorganismos, las bacterias

nitrificantes haciendo disponible el nitrégeno para las plantas.

EL sistema mixto el nimero de bacterias vario significativamente entre las zonas del
Congo y EI Triunfo por la influencia climatica, estructuras del suelo y asimilacion de
nutrientes. Segun Higuera (2015), la capacidad de multiplicacion permite crear poblaciones
muy grandes en un tiempo muy corto, colonizando el suelo y degradando, tienen
importancia en la relacion suelo-planta y son responsables del incremento o disminucién

en el suministro de nutrientes.

Los suelos de las tres zonas estudiadas presentaron un nivel de fertilidad insuficiente para
el cultivo de cacao, por las condiciones del suelo y el exceso de lluvias causaron el lavado
de los nutrientes. Segun Ruppenthal (1995), la pérdida de nutrientes y M.O es causado
por las pendientes y las lluvias causando efecto en el suelo directo sobre la productividad
aunque ésta puede ser restituida en parte por la fertilizacién, por el contrario, la

degradacion de las propiedades fisicas es irreversible.

El nivel de materia organica (segin muestra PCA) contiene una alta poblacion de hongos
de vida, este microorganismo interviene en la descomposicion de los residuos organicos en
las zonas y sistemas de produccion. Por su parte Higuera (2015) manifiesta que los hongos
de vida libre son importantes degradadores aerobios de material vegetal en descomposicion
en suelos, produciendo enzimas y metabolitos que contribuyen al ablandamiento y a la
transformacion de sustancias organicas ademas forman parte de la actividad de otros

microorganismos.
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La disponibilidad del fosforo (segin muestra PCA) se encuentra asociados a los tres
grupos de microorganismos, porque lo hace disponible para las plantas. Segun Higuera
(2015), la movilizacion del fésforo en la naturaleza lo hacen los microorganismos, ya que
participan en la disolucion y transformacion del elemento hasta combinaciones asimilables
por las plantas y también en la fijacion temporal. Al incorporar residuos de cosecha,
materiales organicos, estiércol, se agregan gran cantidad de compuestos 6rgano fosforados.
El fosfato organico es hidrolizado por la enzima fosfatasa que segregan los
microorganismos Y libera el fosfato, para que sea asimilado por la planta. Las bacterias
solubilizan el fosforo y las transforman a fosfatos asimilables para las plantas. Las
levaduras degradan &cidos nucleicos y glicerofosfatos a fosfatos simples. Los

actinomicetos destruyen las moléculas organicas fosfatadas liberando asi el fésforo.

31



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

Los resultados parciales obtenidos hasta la fecha nos permiten concluir lo siguiente:

X Las zonas del (El Triunfo, Cuatro Mangas, EI Congo) con valores bacterias 24,55,

hongos de vida libre 12,22, actinomicetos 20,17 y levaduras 16,78 y los sistemas de

produccion (agroecoldgico, convencional, mixto) presentaron una alta y diversa

carga microbiana con valores de bacterias 22,97, hongos de vida libre 10,83,

actinomicetos 20,70 y levaduras 16,22 en unidades formadoras de colonias (UFC)

aproximadamente.

X Los resultados del analisis de suelo muestra que hay parametros como el nivel bajo
de P 7,32 (ppm), los niveles medio de Mg 122,43 (ppm) y K 141,82 (ppm),
incluido un nivel del CEC 8,86 (cmol/kg), que sugiere la insuficiencia de la

fertilidad de los suelos de la zonas estudiadas para el cultivo de cacao.

X La poblacion de actinomicetos, hogos de vida libre y las levaduras fueron similares

para tales sistemas de cultivo. Sin embargo, el nivel de bacterias fue claramente

superior con valor 21.97 unidades formadoras de colonias (UFC) la zona del El

Congo.
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5.2 Recomendaciones

X Profundizar que el nivel de fertilidad de los suelos de la zonas bajo estudio es

L)

insuficiente para el cacao y posiblemente para otros cultivos, es necesario abordar
este problema con otros estudios que presenten desarrollar practicas de
abonamiento, organico y mineral, que permita mejorar el nivel de fertilidad de los

suelos.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1 Preparacion de medios de cultivo y solucion salina

Esterilizacion en la autoclave a 110°C
durante 25 minutos

Preparacion de medios
selectivos y solucion
salina

Anexo 2 Recoleccién de muestras de suelos

R TR

Zona El Triunfo Zona Cuatro Manga Zona Congo
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Anexo 3 Manejo del experimento

Peso de 1g desuelo  Disoluciones seriadas ~ Marcar cajas 5 partes y
verter 10 ml del medio

Sellado con parafina incubar a 25 °C
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Anexo 4 Registro de datos de la poblacion de microorganismo bacterias, hongos,

actinomices y levaduras de cada sistema de produccién agroecolégico, convencional y
mixto.

I0NA#
EL TRIUNFO EL CONGD

AGROECOLOGICO CONVENCIONAL

(AGRO - COV)

MIXTO GROECOLOGICO
R0 E0v) AGRO - G AGROECOLOGICO CONVENCIONAL MIXTO

Crecimiento de los microorganismos a los 7 dias

Conteo del crecimiento de los microorganismos con
la tabla del Namero Més Probable
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Anexo 5. En la tabla del nimero mas probable para series de disoluciones en réplicas de

cinco por nivel de disolucién.

Num. Respuestas Nam. Respuestas
Pos.por Nivelde  Poblacion estimada  Pos. por Nivelde  Poblaciénestimada
Dilucién Diucion

1-2-3-4-5-6 1-2-3-4-5-6
1-0-0-0-0-0 1.9 5-5-4-2-0-0 2159
1-10-0-0-0 4.0 5-5-4.3-0-0 2716
2-0-0-0-0-0 44 5-5-5-0-0-0 2305
2-1-0-0-0-0 6.8 5-5-5-0-1-0 3126
3-0-0-0-0-0 1.7 5.5-5-1-0-0 3282
3-1-0-0-0-0 10 5-5.5-1-1-0 4532
3-2-0-0-0-0 13 5.5-5-2-0-0 4922
4-0-0-0-0-0 12 5-5-5-2-1-0 6918
4-10-0-0-0 16 5-5-5-3-0-0 7797
4-2.0-0-0-0 21 5.5-5-3-1-0 10702
4.3-0-0-0-0 27 5.5-5-3-2-0 13826
5-0-0-0-0-0 23 5-5-5-4-0-0 12753
5-0-10-0-0 31 5.5-5-4.1-0 16902
5-1-0-0-0-0 33 5-5-5-4-2-0 21589
5-1-1-0-0-0 45 5:5.5-4-3-0 27150
5-2-0-0-0-0 49 5-5-5-5-0-0 23054
5-2-10-0-0 69 5-5-5-5-0-1 31225
5-3-0-0-0-0 78 5.5-5-5-1-0 32720
5-3-10-0-0 107 5-5-5-5-1-1 45261
5-3-2-0-0-0 138 5-5.5.5-2.0 49224
5-4-0-0-0-0 127 5.5-5-5-2-1 69148
5-4-1-0-0-0 169 5-5-5-5-3-0 78127
5-4-20-0-0 216 5.5.5-5-3-1 107022
5-4-3-0-0-0 270 5-5-5-5-3-2 138269
5-5-0-0-0-0 230 5-5-5-5-4-0 127528
5-5-0-1-0-0 312 5.5-5-5-4-1 169028
5-5-1-0-0-0 327 5:5-5-5-4-2 215899
5-5-1-1-0-0 453 5-5-5-5-4-3 271557
5-5-2-0-0-0 488 5-5-5-5-4-4 334051
5.5-2-1-0-0 692 5-5.5-5-5-0 230546
5-5-3-0-0-0 780 5:5-5-5-5-1 328192
5-5-3-1-0-0 1070 5-5-5-5-5-2 492238
5-5-3-2-0-0 1383 5-5-5-5-5-3 781272
5-5-4-0-0-0 1275 5.5-5-5-5-4 1312535
5-5-4-1-0-0 1690

" Esta es la densidad poblacional estimada asumiendo 1 ml de Indculo. Este valor debe ser ajustado
por el factor de dilucién y el volumen de Indculo (por ejemplo, si usted inoculd en cada placa un
volumen de 10 pl, entonces el valor de la tabla debe ser comejido multipicandolo por 100 [10 X 100 =
1,000 pt 6 1 mi)).
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Anexo 6. En la tabla del nUmero més probable para series de disoluciones en réplicas de

cinco por nivel de disolucién.

ESPOI.

Reporte Técnico Mo 003-LABS YHNW-20H3

DE SUELOS

ANALISIS DE 25 MUESTRAS

Cameymepad Tar e
Carepas “Las Pe bas™ Vs

Elaborado por:

Labovalorio de Swelos v Nuinicion Vegeis!
Dir. Edusvdo Chavez Navarmele

FEmeras, 2019

www.espol.edu.ec

1) Caracteristicas Fisico Quimica del Suelo:

EC=Conductividad Fléctrica Mat. Org =Materia Orginica  CEC= Capacidad de Intercambio Catismico 43

Ide::ﬁﬁh.a ] Clase T o EC Salinidad CEC gr:
pSicm psu (cmolikg) %
Narcisa Alcides Franco Arciloso 7.08 1422 0.121 9,17 1.55
Omar Chinachi Franco Arciloso 8,30 24,88 0,004 9,18 12,32
Hemnan Tene Arcillo Limoso 874 28,71 0.07 17.85 4,46
Juan Castillo Arcillo Limeso 5 51,58 0.084 5,10 210
Cayetano Pereira  Franco Arcllo Limess. 6.5 33,02 0.072 8,67 2,20
Elisa Prado Arcillo Limoso 846 65,96 0.086 10.50 5,01
Gustavo Persira Arcilla Limosa 8.71 382 0,074 8,28 5.40
Edison Vélez Arcillo Limoso 870 4324 0.076 10,12 415
Hortensia Yagua Franco Arciloso 8,37 52,08 0,08 9,10 1,65
Manuel Tenecota Arcillo Limoso 5,60 31,16 0.071 4,46 1.31
Liliana Vera 1 Arcillo Limeso 5.4 4026 0.079 7.52 3,45
Maria Ochoa Arcillo Limeso 824 41,54 0.076 9,37 4,48
Carlos Briones Franco Arcllo Limeso 6,62 53,67 0.081 2.05 3,96
Lifiana Vera 2 Arcillo Limoso 8.01 72,88 0082 10,19 320
Maquita X Arcilla Limosa 8.51 50.76 0.079 7.08 3.98
Antonio Camacho Arcillo Limosa 854 25,85 0,088 8,84 137
Ana Oyala Franco-Amdlo Limeso 6,98 45.18 0.077 14,80 1.52
Sustrato 1 Arcillo Limeso 814 &322 0085 10,85 443
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2} Macro elementos del Suelo:

Muestra K P Ca Mg 1]
ldentificacion PP PP PP [adudyy] L5
Marcisa Alcides Romero 17547 4,63 1032.95 431,00 0,03
Omar Chinachi 114,20 .08 114392 352,56 o112
Hesrnman Francisco Ternse 154,20 571 2761.03 440,23 0,67
Juan Carlos Castillo 14557 6.70 671,08 108,25 0.07
Cayetano Persira 106.5 522 1004.50 08,38 0,00
Elisa Prado 107.5 o,67 1565,84 225 53 0,24
Gustavo Pereira 230,04 522 122016 130,27 0.00
Edison Vélez 100,31 o8z 151578 180,20 o, 14
Hortensia Yagua 108,55 7.03 110424 328,00 0,03
Manuel Tenecota 148,08 .0z 626,58 120,08 o, 02
Liliana Wera 1 155,20 0.25 104852 128,75 o.14
Maria del Pilar Ochoa 120,04 7.23 148530 121.50 o.14
Carlos Briones 178,08 5,61 1340.31 152,28 0,16
Liliana Vera 2 142 24 8,19 137488 106,00 0.15
Maguiita X 107,65 567 127743 115,48 0,17
Antonio Camacho 161,87 B.6G 1300.01 251,38 0,03
Ana Cyala 168,13 8.63 1918.73 573,25 0,03
Sustrato 1 A7TE.05 7T 162383 201,67 o.19
Macromtrientes:

P =Fosforo, M= TMfrogeno, E= potasio, Ca = Caloo, Me= Magnesio

3 Microelementos del Suelo:

-"l"l!-lE'StE'E Fe Mn Na Cu In Co Mo
Identificacion ppm
Marcisa Alcides Romero BLD 4 0 48 80 0,13 0,10 BLD 002
Omar Chinachi 0,15 2078 40, 84 021 0.81 0,02 0,03
Heman Francisco Tene BLD 10,06 B.21 017 0,08 0.00 002
Juan Carlos Castillo 0,04 30,53 14,37 0,12 0,05 0,02 0.03
Cayetano Pereira o, 14 6,04 12,55 0,18 0.55 BLD 0,03
Elisa Prado 0,58 4 684 13,84 017 0.51 BLD 0,03
Gustawo Pereira 0,20 343 11,10 021 0,78 BLD 0.05
Edison Velez 0,43 5,687 883 0.20 0,65 BLD 0.03
Hortencia Yagua 0,10 11,87 3202 0,18 0.24 0.00 0,03
Manuel Tenecota 0,25 445 26,04 0.20 015 0.00 002
Liliana Vera 1 0,18 a.07 7.59 0.20 0.87 BLD 0,04
Maria del Pilar Ochoa 0,45 424 13,70 0,18 0,84 BLD 0,04
Carlos Bricnes 0,40 334 13,78 023 052 BLD 0.05
Liliana Vera 2 0,21 718 8.75 022 0,78 BLD 0,04
Magquita X 0,37 3. 70 1744 0,18 034 BLD 0.05

ppm = partes por milion (mg/kg)

BLD = Bajo limite de deteccion
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Anexo 8. Estimacion de la Poblacion unidades formadoras de colonias (UFC) de cuatro grupos de microorganismos asociadas a cultivo de

cacao, en tres zonas agroecoldgicas del Canton Buena Fe, bajo tres sistemas de explotacion y sus interacciones (Datos convertidos en

notacion cientifica).

Factores Bacterias Hongos de vida libre Actinomicetos Levaduras

Zonas Sistemas Zonas Sistemas  Interacc. Zonas Sistemas Interacc. Zonas Sistemas  Interacc. Zonas Sistemas  Interacc.

Agroecoldgico 1,84E+10 2,67E+05 4,61E+10 1,54E+10

TriEIn fo Mixto 1,19E+10 2,67E+10 1,79E+09 4,69E+05 8,30E+05 1,01E+06 256E+10 2,11E+10 154E+10 513E+09 5,16E+09 2,98E+06

Convencional 1,54E+10 1,27E+05 1,54E+10 3,33E+06

Agroecoldgico 1,55E+10 1,20E+06 1,77E+09 8,99E+07

Cuatro Mixto 1,05E+10 1,60E+10 1,86E+08 574E+05 1,11E+06 1,27E+05 6,01E+08 1,03E+10 3,30E+07 329E+07 1,92E+07 3,90E+06
Mangas

Convencional 1,57E+10 3,93E+05 2,95E+06 4,93E+06

Agroecoldgico 4,61E+10 1,02E+06 1,54E+10 1,99E+07

El Mixto 461E+10 2,57E+10 4,61E+10 1,20E+06 3,04E+05 1,27E+05 2,06E+10 1,54E+10 1,56E+10 3,80E+07 1,72E+07 5,07E+07
Congo

Convencional 4,61E+10 3,93E+05 3,07E+10 4,33E+07
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Anexo 9. Niveles de significacion estadistica valores entre zonas para bacterias, hongos de vida libre, actinomices y levaduras obtenidos en

sistemas de produccidn cacaoteros agroecoldgicos, convencionales y mixto, en las zonas El Triunfo, Cuatro Mangas y El Congo del canton Buena
Fe, Los Rios, 2019.

Poblaciones *

Tratamiento Bacterias Hongloi'i)ie vida Actinomicetos Levaduras

El Triunfo 2164 b 7,54 a 20,52 a 16,07 a

Zonas Cuatro Mangas 19,69 b 9,02a 16,32ab 15,55a

El Congo 24,55 a 12,22 a 20,17 a 16,78 a

Agroecologico 22,97a 10,65 a 20,70 a 16,92 a

Sistemas de produccién Convencional 21,20 a 10,83 a 1797 a 15,70 a

Mixto 21,71 a 7,30a 18,35 a 15,79 a

El Triunfo + Agroecolégico 24,55 a 4,53 a 24,55 a 18,47 a

El Triunfo + Convencional 21,33 ab 13,80 a 18,01 ab 14,78 a

El Triunfo + Mixto 19,03 b 4,28 a 19,01 ab 1496 a

Cuatro Mangas + Agroecoldgico 19,79 ab 13,97 a 19,07 ab 16,11 a

Interacciones Cuatro Mangas + Convencional 17,73 b 4,28 a 15,14 b 15,14 a

Cuatro Mangas + Mixto 21,54 ab 8,81 a 14,76 b 1541 a

El Congo + Agroecolégico 24,55 a 13,45 a 18,47 ab 16,18 a

El Congo + Convencional 24,55a 14,40 a 20,77 ab 17,18 a

El Congo + Mixto 24,55a 8,8la 21,28 ab 16,98 a
Promedio 21,96 9,59 19,01 16,13
CV% 12,2 59,22 21,39 13,57

* Los datos originales se transformaron a logX+1 para efectos de anlisis.
Promedios con las mismas letras en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segin ala Prueba de Duncan al 0,05% de probabilidad.

46



Anexo 10. Andlisis de componentes principales (PCA) del analisis microbiologico y andlisis quimico obtenidos en sistemas de produccién

cacaoteros agroecoldgicos, convencionales y mixto, en las zonas El Triunfo, Cuatro Mangas y EI Congo del canton Buena Fe, Los Rios, 2019.

PC2 (18.1% explained var.)
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PC1 (27 .9% explained var.)

bits

Cuatro_Mangas_Agroecolagico
Cuatro_Mangas_Convencional
Cuatro_Mangas_Mixto
El_Congo_Agroecologico
El_Congo_Conwvencional
El_Congo_Mixto
El_Triunfo_Agroecoldgico
El_Triunfo_ Conwvencional

El_Triunfo_Mixto
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