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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la poblacion de la diversidad
microbiologica del suelo en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) de origen Trinitario
y Nacional, en cuatro comunidades agricolas cacaoteras de la zona de Buena Fé, provincia
de Los Rios. La evaluacion se realizé en el Centro Tecnoldgico Maquita, de la fundacion
Maquita Comercializando como Hermanos (MCCH) provincia de Los Rios, durante un
periodo de campo de tres meses (Mayo, Junio y Julio) aproximadamente. Se empled un
disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 2x2, realizando la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad. Se manejaron seis tratamientos y cinco repeticiones,
teniendo como factor A Suelo (Cacao Trinitario y Nacional), y como el Factor B la edad
(3-6 afios; > 7 afos).), se manejaron 480 unidades experimentales, se utilizaron las
disoluciones decimales 10* y 10®° para la siembra de los microorganismos evaluados
(bacterias, hongos y actinomicetos). Los resultados mostraron interaccion para hongos y
actinomicetos con respecto a unidades formadoras de colonias UFC g en las comunidades
evaluadas siendo el sector de Aguas Claras quien obtuvo una mayor poblacién de
microorganismos de suelo y en cuanto al pH identificado en el suelo de las cuatro
comunidades estuvo en la escala de 5.4 — 6.5, concluyendo que existio un efecto sobre la
edad y suelo del cultivo de cacao de origen Trinitario manteniendo las mejores

caracteristicas en cuanto a la eficiencia de produccién.

Palabras claves: Cacao, edad, suelo, microorganismos, UFC g
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the population of soil
microbiological diversity in the cultivation of cocoa (Theobroma cacao L.) of Trinitarian
and National origin in four cocoa farms in Buena Fe, Los Rios province. The evaluation
was carried out at the Maquita Technological Center, of the Maquita Marketing as
Hermanos (MCCH) foundation, province of Los Rios, for a field period of approximately
three months (May, June and July). A completely randomized design (DCA) with 2x2
factorial arrangement was used, the Tukey test was performed at 5% probability, six
treatments and five replications were used, with Factor A Soil (Trinitarian and National
Cocoa), and as Factor (Age 3-6 years,> 7 years)), 480 experimental units were handled,
decimals 10-4 and 10-5 were used for the sowing of the evaluated microorganisms
(bacteria, fungi and actinomycetes). Results showed interaction for fungi and
actinomyecetes with respect to colony forming units CFU g in the evaluated communities.
The Aguas Claras sector was the one that obtained a larger population of soil
microorganisms and the pH identified in the soil of the four communities was on the scale
of 5.4 - 6.5, concluding that there was an effect on the age and soil of the cocoa crop of
Trinitarian origin, maintaining the best characteristics in terms of the efficiency of
production.

Key words: Cocoa, age, soil, microorganisms, UFC g
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Resumen:

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la poblacién
de la diversidad microbioldgica del suelo en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.) de origen Trinitario y Nacional, en
cuatro comunidades agricolas cacaoteras de la zona de Buena
Fé, provincia de Los Rios. La evaluacion se realizé en el Centro
Tecnolégico  Maquita, de la  fundacion  Maquita
Comercializando como Hermanos (MCCH) provincia de Los
Rios, durante un periodo de campo de tres meses (Mayo, Junio
y Julio) aproximadamente. Se emple6 un disefio completamente
al azar (DCA) con arreglo factorial 2x2, realizando la prueba
de Tukey al 5% de probabilidad, se manejaron seis tratamientos
y cinco repeticiones, teniendo como factor A Suelo (Cacao
Trinitario y Nacional), y como el Factor B la edad (3-6 afios; >
7 afos), se manejaron 480 unidades experimentales, se utilizd
las disoluciones decimales 10* y 10®° para la siembra de los
microorganismos evaluados (bacterias, hongos y
actinomicetos), los resultados mostraron interaccion para
hongos y actinomicetos con respecto a unidades formadoras de
colonias UFC g en las comunidades evaluadas siendo el sector
de Aguas Claras quien obtuvo una mayor poblacién de
microorganismos de suelo y en cuanto al pH identificado en el

suelo de las cuatro comunidades estuvo en la escala de 5.4 —
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6.5, concluyendo que existio un efecto sobre la edad y suelo del
cultivo de cacao de origen Trinitario manteniendo las mejores

caracteristicas en cuanto a la eficiencia de produccién.

Abstract:

The objective of the present investigation was to evaluate the
population of soil microbiological diversity in the cultivation of
cocoa (Theobroma cacao L.) of Trinitarian and National origin
in four cocoa farms in Buena Fe, Los Rios province. The
evaluation was carried out at the Maquita Technological Center,
of the Maquita Marketing as Hermanos (MCCH) foundation,
province of Los Rios, for a field period of approximately three
months (May, June and July). A completely randomized design
(DCA) with 2x2 factorial arrangement was used, the Tukey test
was performed at 5% probability, six treatments and five
replications were used, with Factor A Soil (Trinitario and
National Cocoa), and as Factor (Age 3-6 years,> 7 years)), 480
experimental units were handled, decimals 10-4 and 10-5 were
used for the sowing of the evaluated microorganisms (bacteria,
fungi and actinomycetes). Results showed interaction for fungi
and actinomycetes with respect to colony forming units CFU g
in the evaluated communities. The Aguas Claras sector was the
one that obtained a larger population of soil microorganisms
and the pH identified in the soil of the four communities was in
the scale of 5.4 - 6.5, concluding that there was an effect on the
age and soil of the cacao culture of Trinitarian origin,
maintaining the best characteristics in terms of the efficiency of

production.
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INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos mas importantes y primordiales para la vida en el planeta,
ya que es la base fundamental de la explotacion agropecuaria y forestal. La produccion de

alimentos depende en gran parte del uso que se les dé a los suelos (1).

La fertilidad del suelo, ya sea natural o fomentada por el agricultor, implica condiciones de
presencia, cantidad y asimilabilidad de elementos nutritivos tales como (nitrégeno, fésforo,
y potasio) que se encuentran disponibles para que actlen y hagan frente a las necesidades

de las plantas (2).

Los microorganismos del suelo tienen una gran importancia para mantener de la vida en
nuestro planeta. El estudio de su diversidad microbiolégica es importante, porque estos
organismos forman parte de comunidades complejas y dindmicas conformadas por
numerosas especies. Para comprender su funcion en sus nichos especificos, es esencial

identificar y cuantificar cada uno de los miembros que conforman estas comunidades (3).

La actividad microbiana se desarrolla en funcion del sistema de suelo, por lo cual
constituye un indicador de la dindmica del suelo y de la salud del recurso, pues una buena
actividad microbiana puede ser el reflejo de 6ptimas condiciones fisicas y quimicas que
permitan el desarrollo de los procesos metabolicos de bacterias, hongos, actinomicetos y

micorrizas de su accién sobre los substratos organicos (4).

El cacao es uno de los cultivos mas importantes para el Ecuador, atendiendo con su
produccién el 5% de la demanda mundial, siendo uno de los cultivos tradicionales de
interés comercial, social, econémico y cultural en la provincia de Los Rios (5)
constituyéndose en una especie primordial de los sistemas productivos de los campesinos
de muchas regiones (6).

El cacao CCN-51 es un producto de rapida comercializacion y muy demandado por
empresas procesadoras y exportadoras de cacao. Es una variedad resistente a plagas y
enfermedades y su ciclo de cosecha es 4 veces mas comparado con otras variedades de
cacao (7). Mientras que el cacao Nacional se lo reconoce por dar un chocolate suave de

buen sabor y aroma por lo que es reconocido a nivel mundial como cacao fino o de aroma.



Por lo expuesto anteriormente se plantea la presente investigacion, con el objetivo de
realizar un estudio sobre la poblacion microbiana del suelo en el cultivo de cacao de origen

Trinitario y Nacional en la zona de Buena Fe, provincia de Los Rios.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad, el incremento mundial bordea los 7000 millones de personas y se espera
que llegue a los 9000 millones alrededor del afio 2050, debido a este aumento constante de
la poblacion crece con ella también la necesidad de producir alimentos para satisfacer las
necesidades de los habitantes (8).

El sistema de produccion intensivo surgido de la llamada “Revolucion Verde”
caracterizado por el uso abusivo de fertilizantes y otros agroquimicos, laboreo excesivo de
los suelos, uso del monocultivo, etc., estd basado en la aplicacion de técnicas culturales que
agravan los problemas de degradacion de los suelos por erosion, salinidad, acidez,
contaminacion por pesticidas y fertilizantes, maquinaria agricola y un sin ndmero de
actividades, etc., que hoy en dia se ve reflejado los efectos de dichos beneficios ofrecidos a
los productores. Ello se traduce en una pérdida de la capacidad productiva de los suelos
(9,10,11).

Uno de los principales recursos que ha sido afectado, es sin duda el suelo, ya que forma el
eje principal y base de formacion de toda explotacion agricola, sin embargo las malas
précticas junto al desconocimiento de los agricultores han sido factores fundamentales para
acelerar el deterioro, perdiendo la vida biolégica y materia organica del suelo,

disminuyendo su fertilidad (12).

Por tanto el uso excesivo de agroquimicos ocasiona varios problemas, como la degradacion
y destruccién de los suelos, originando alteraciones ecoldgicas que producen dafios en la
actividad microbiana del suelo, perdiendo la integridad de su biologia y el deterioro del
ambiente. En suelos agricolas se han documentado numerosos estudios sobre los cambios
que suceden como resultado de la aplicacion de plaguicidas y el impacto que genera este
sobre el sistema por lo que el inadecuado manejo desencadena una serie de consecuencias

perjudiciales para las producciones de cultivos (13).



1.1.2. Formulacion del problema.

¢La poblacion de la diversidad microbioldgica del suelo generard una respuesta en la
eficiencia de la productividad del Cacao (Theobroma cacao L.) de origen Trinitario y

Nacional?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

e ;Cual sera la poblacion microbiolégica en los suelos del cultivo de cacao de origen

Trinitario y Nacional, en la zona de Buena F¢é, provincia de Los Rios?

e ;Qué efecto tiene las poblaciones de actinomicetos, flora flngica y bacteriana de suelo
en el cultivo de cacao de origen Trinitario y Nacional, en la zona de Buena Fe,

provincia de Los Rios?

e ;Cual serael pH de suelo en el cultivo de cacao de origen Trinitario y Nacional, en la

zona de Buena Fé, provincia de Los Rios?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Evaluar la diversidad y poblacion microbiolégica del suelo en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.) de origen Trinitario y Nacional, en cuatro comunidades agricolas

cacaoteras de la zona de Buena Fé, provincia de Los Rios.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Determinar la poblacién de la flora fngica y bacteriana en los suelos del cultivo de
cacao de origen Trinitario y Nacional, en cuatro comunidades agricolas cacaoteras de

la zona de Buena Fe, provincia de Los Rios.

e ldentificar las poblaciones de actinomicetos de suelo en el cultivo de cacao de origen
Trinitario y Nacional, en cuatro comunidades agricolas cacaoteras de la zona de Buena

Fe, provincia de Los Rios.

e Evaluar el pH de suelos en el cultivo de cacao de origen Trinitario y Nacional, en
cuatro comunidades agricolas cacaoteras de la zona de Buena Fe, provincia de Los

Rios.



1.3. Justificacion.

El suelo es un conjunto muy complejo formado por elementos fisicos, quimicos y
bioldgicos, contiene una gran variedad de poblaciones microbianas de manera que en él
tienen lugar gran parte de las transformaciones de materia y energia de los ecosistemas.
Ademas, como su regeneracion es muy lenta, el suelo debe considerarse como un recurso
no renovable y cada vez mas escaso, debido a que esta sometido a constantes procesos de

degradacion y destruccion (14).

El nivel de degradacion de un suelo, depende y varia de un gran nimero de propiedades
que intervienen en el proceso de su formacion. No obstante, las microbiologicas y
bioquimicas son consideradas las mas sensibles puesto que responden de manera rapida
ante cualquier cambio La biomasa microbiana ha sido considerada como un indicador de
cambios en la materia organica del suelo por lo que resulta muy Util e indispensable para
estudiar la respuesta del suelo con cultivo ecoldgico ante aportes organicos de distinta
naturaleza. El contenido en Carbono de Biomasa Microbiana refleja el tamafio de la
poblacion microbiana total del suelo. Este indice ha sido frecuentemente estudiado porque
responde de forma muy répida y sensible a los cambios que se producen en el suelo y a la
vez esta influenciada por diversos factores tales como humedad, temperatura, luz,

contenido en materia organica y tratamiento agricola (15).

Se comprende que estas actividades microbianas del suelo, poblaciones y comunidades se
rigen por las variables ambientales, tales como el tipo de suelo, la textura, la temperatura,
la humedad y el pH, ademas hoy se acepta que la actividad de los microorganismos no solo
es un factor clave en la fertilidad del suelo, sino que también lo es en la estabilidad y

funcionamiento de ecosistemas naturales (16).

En visto a estas caracteristicas, se propone evaluar la poblacion microbioldgica de suelos
establecidos con cacao de origen Trinitario y Nacional, en la zona de Buena Fé¢, provincia
de Los Rios, de modo que se pueda realizar el intercambio de conocimientos y técnicas que
beneficien a los pequefios y medianos productores de este cultivo, mediante el
conocimiento de estos indicadores de fertilidad de modo que pueda mejorar la calidad de

sus suelo con un manejo adecuado de practicas culturales.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

El cacao (Theobroma cacao L.).

Theobroma cacao L., es una planta Malvacea umbrofila, cauliflora, hermafrodita y
pentamera. Crese de forma espontanea desde el sur de México a Bolivia en la Selva
Amazonica. Se agrupada en Forasteros, Criollos y Trinitarios. Tiene una caracteristica de
autoincompatibilidad controlada por genes y procesos bioquimicos (17).

Suelo.

El suelo es un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla la vida; es
vulnerable, de dificil y larga recuperacion (tarda desde miles a cientos de miles de afios en
formarse), y de extension limitada, por lo que se considera un recurso natural no renovable.
Ademas el suelo provee importantes funciones ambientales, dentro de los cuales se destaca
ser el sustento de alimento para las plantas, almacenar nutrientes, ser el habitat de diversos

organismos que transforman la materia organica presente en él (18).
Fertilidad.

La fertilidad de un suelo se define como su capacidad para proporcionar a las plantas un
medio fisico, que permita su establecimiento y desarrollo y suministre, en cantidad y forma
adecuada. Las propiedades quimicas, fisicas, bioldgicas y climéaticas que actian

normalmente en interaccion, son las que identifican la fertilidad de los suelos (19),

Indicadores bioldgicos.

Los indicadores bioldgicos son de gran importancia para la evaluacion de las propiedades
biologicas del suelo, se relaciona estrechamente con la descomposicion de la materia
organica derivada de los residuos vegetales y animales, asi como del reciclaje de la misma.
Generalmente se refieren a la abundancia y subproductos de los organismos, incluidos

bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos (20).

Diversidad microbioldgica.

Corresponde a la variedad de microorganismos que hay en la naturaleza y sus adaptaciones
puesto que los microorganismos ayudan directamente al desarrollo de las plantas por su
aporte nutricional o bien mejorando las caracteristicas del suelo mediante una mejor

agregacion de particulas, incrementando la retencion de suelo y la porosidad (21).



Actividad microbidloga.

La actividad microbiana da entender la funcionalidad de dicho suelo con la interaccion de
los organismos vivo presentes en el y su medida daré idea de su actividad metabdlica, y

esto es esencial para que ese suelo realice sus funciones de manera correcta (22).

Hongos.

Los hongos del suelo juegan un papel clave en los procesos de descomposicion que
mineralizan y reciclan nutrientes de plantas. En el suelo, los hongos interactian con una
compleja comunidad microbiana que incluye: bacterias, actinomicetos y pequefios
invertebrados. Los hongos son una parte importante de la cadena alimenticia en el suelo,

principalmente para la mesofauna que habita en el suelo (23).
Bacterias.

La funcion bésica de las bacterias es la descomposicion y mineralizacion de los residuos
orgénicos, de donde obtienen su fuente energética y alimenticia. Mediante su metabolismo
liberan al medio sustancias como enzimas, proteinas, reguladores de crecimiento,

metabolitos y algunos nutrientes (24).

Micorrizas

Las micorrizas son una asociacion simbidtica mutualista entre raices de plantas superiores
y ciertos grupos de bongos del suelo. Estos hongos dependen de la planta para el
suministro de carbono, energia y de un nicho ecoldgico, a la vez que entregan nutrimentos
minerales, ademas, les imparten otros beneficios como: estimulacion de sustancias
reguladoras de crecimiento, incremento de la tasa fotosintética, cuando hay sequia,
mejoramiento de la agregacion del suelo y acciones e interacciones de la micro flora y

micro fauna, que cae, en el suelo alrededor de las raices (25).
Actinomicetos

Los actinomicetos constituyen un grupo heterogéneo de microorganismo; son bacterias
Gram positivas que se caracterizan por formar filamentos ramificados, y que se encuentran
distribuidas ampliamente en el medio ambiente. ElI orden de los Actinomicetales
comprende 63 géneros constituyendo, aproximadamente del 20-60% de la poblacion
microbiana del suelo (26).
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2.2. Marco referencial.
2.2.1. El cacao.

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), fue iniciado por los indigenas en México y
Centroamérica, mucho antes del descubrimiento de América. Lo consumian como una
bebida llamada xocoatl, que por su sabor amargo no agrado a los espafioles: Sin embargo
para el afo 1550 éstos afadieron dulce y vainilla al chocolate lo que hizo que el uso y

demanda de esta pepa se extendiera por todo el mundo (27).
En la Tabla 1. Se presenta la taxonomia de cultivo del cacao:

Tabla 1. Taxonomia del cacao.

CATEGORIA TAXON
REINO Plantae
SUBREINO Tracheobionta
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnoliopsida
SUBCLASE Dilleniidae
ORDEN Malvales
FAMILIA Sterculiaceae
SUBFAMILIA Byttnerioideae
GENERO Theobroma
ESPECIE cacao

FUENTE: (28)

El cacao es considerado como uno de los cultivos perennes mas importantes del mundo y
es explotado comercialmente para la produccién de semillas principalmente destinadas a la
fabricacion de chocolate, ademas de su gran potencial en las industrias alimentaria,
cosmética y farmacéutica. La produccion mundial del grano de cacao ha decaido debido a
cambios en las condiciones de clima de las principales zonas productoras como Africa
Occidental y Sudamérica, problemas fitosanitarios, falta de inversion, envejecimiento de

las plantaciones e inadecuada fertilizacion (29).

El grano de cacao se extrae de la baya ovoidea grande, que es el fruto caulinar del arbol de

cacao, este es originario de la cuenca alta del Amazonas. El arbol es de tamafio mediano,
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aunque puede alcanzar hasta unos veinte metros de alto. Tradicionalmente, el cacao es
cultivado en los paises productores y vendidos a la exportacion en forma de habas. La
transformacion del cacao para la fabricacion de productos terminados o semi acabados
(manteca de cacao, licor de cacao, cacao en polvo, chocolate, etc.) se efectia en los paises

importadores (30).

2.2.1.1. Descripcién botanica.

Planta. El cacao es una planta de la familia de las esterculiaceas, planta de hasta 20 metros
de altura cuando crece libremente bajo la sombra (27).

Raiz. La principal es pivotante o sea que penetra hacia abajo, especialmente en los
primeros meses de vida de la planta puede crecer normalmente entre 120 a 150 cm. Luego
nacen muchas raices secundarias. La mayoria de las raicillas funcionales del arbol, se

encuentran en la superficie del suelo (31).

Tallo. Es recto y puede desarrollar en formas muy variadas, segin las condiciones
ambientales, y manejo de la plantacion. Por lo general, el cacao clonal, que proviene de
una ramilla un acodo o un injerto, en cuyo caso la planta toma otra forma, sin un tallo
principal. Si se le deja crecer libremente, la planta emite chupones. Este chupon adquiere el
papel del tallo principal crece vigorosamente, con el tiempo elimina el molinillo verticilo

del piso anterior del que sale (32).

Hojas. Son simples, enteras y pigmentadas, variando mucho el color de esta pigmentacion,
la mayoria es de color verde bastante variable. Algunas plantulas tienen hojas tiernas bien
pigmentadas (coloreadas) que pueden llegar a ser de un color marrén claro, morado o
rojizo; también las hay de color verde palido (casi sin coloracion). El tamafio de la hoja

varia mucho, con una alta respuesta al ambiente (33).

Flores. Sus flores son pequefias, aparecen en pequefios racimos que se forman en el tronco
y en las ramas mas viejas, la flor tiene 5 pétalos, 5 estambres y un pistilo. Solo una
treintena de las aproximadamente 6000 flores que se abren durante el afio llegan a formar

semillas. Estas, llamadas a veces habas del cacao, estan encerradas en una mazorca (33).

Los frutos. Son una drupa bastante grande, le sostiene un pedinculo no muy largo pero
robusto, que se origina del crecimiento del pedicelo de la flor. Los frutos tienen cinco

I6culos y cada léculo tiene dos partes formados por dos surcos interno, lo que en algunos
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es evidente y en otros casi ha desaparecido. El color de los frutos varia notablemente desde
casi blancos y verdes hasta colores morados bien fuertes, también hay combinaciones de

colores morados con verdes especialmente diferenciando lomos y surcos (34).

Semillas. Estas son de forma oblonga y pueden variar mucho en tamafio. Algunas, en la
parte mas larga son redondeadas como en el caso del cacao tipo Criollo y del Nacional de
Ecuador otras son bastante aplanadas como en el caso de los Forasteros. Tienen un
recubrimiento o cuticula que protege a los cotiledones y en la parte exterior esta el
mucilago que permite la fermentacion de las semillas. El color de la semilla también es
muy variable desde un blanco ceniciento, blanco puro, hasta un morado oscuro y todas las
tonalidades (34).

2.2.1.2. Importancia econémica del cacao en Ecuador.

El cultivo de cacao ha tenido una enorme trascendencia como fuente de ingreso de divisas
para el Pais, principalmente en el siglo pasado, cuando las plantaciones se encontraban en
sus mejores afios de vida y sin problemas de enfermedades; siendo asi que por el afio de
1911 con volumenes de exportacion en el orden de 46000 t, nuestra exportacion significo
el 20% de la produccién mundial y el 75% de total de divisas que ingresaron al pais

provenientes de la exportacion de productos agricolas (35).

2.2.2. Cacao nacional.

La variedad Nacional en el Ecuador corresponde a los hibridos Nacional por Trinitario y en
menor grado a los hibridos Nacional por Forasteros, esta poblacion hibrida predominante
conserva aun el sabor “Arriba” y aroma del cacao Nacional, pero se ha modificado el

sistema de fermentacion y secado, ya que se requiere mas dias de beneficiado (36).

2.2.3. Cacao CCN-51.

El cacao CCN-51 es fruto de investigacion en hibridacion de plantas, lo cual fue realizado
por Agro. Homero Castro Zurita en Naranjal (Provincia del Guayas), por el afio 1965. Es
importante sefialar que el origen genético de este clon es fruto del cruzamiento entre IMC-
67 (Amazodnico) x ICS-95 (Trinitario), y la descendencia de estos fue cruzada con otro
cacao del oriente. Por lo tanto, el CCN-51 corresponde a lo que se conoce como un hibrido
doble. Lo que hay que resaltar es que solamente la planta numero 51 fue la que se destaco

por sus excelente caracteristicas agronomicas y sanitarias (37).
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2.2.3.1. Caracteristicas del CCN-51.

Es un material auto compatible que posee una habilidad combinatoria general, lo que
significa que posee la facilidad de combinarse con otros materiales genéticos que inclusive
pueden ser auto incompatible. Esta caracteristica unida a una eficiente polinizacion
entomofita (se ha demostrado que mas del 95% de la polinizacién se realiza por insectos
especialmente del genero Forcipomyia spp.), eleva los niveles de produccion de fruto,
otorgandole ventajas frente a otros materiales genéticos. Se destaca también sus altos
niveles de resistencia a la Escoba de Bruja Moniliopthera perniciosa y Mal del Machete
Ceratocystis fimbriata, principales enfermedades de importancia econémica del cacao
(38).

2.3. Suelo.

El suelo corresponde a la capa superior de la corteza terrestre, que contiene agua y
elementos nutritivos que los seres vivos utilizan. El suelo es vital, ya que el ser humano
depende de él para la produccion de alimentos, la crianza de animales, la plantacion de
arboles, la obtencion de agua y de algunos recursos minerales, entre otras cosas. En €l se
apoyan y nutren las plantas en su crecimiento y condiciona, por lo tanto, todo el desarrollo

del ecosistema (39)

El suelo estd condicionado por cinco factores formadores naturales que son: material
parental, tiempo, clima, organismos y el relieve. Estos factores locales deben ser tomados

en cuenta en cualquier estudio de suelo (40).

La produccion agropecuaria requiere en sus procesos de recursos naturales como el suelo.
La calidad y cantidad de este recurso y en consecuencia, la posibilidad de una produccién
que perdure en el tiempo, esta determinada por como y con qué intensidad es explotado el
suelo y el tipo de tecnologias empleadas. El uso inadecuado de la tecnologia es clave para
la degradacion de los suelos (ej. Labranza intensiva con tractores en zonas de pendiente).
La utilizacion de recursos externos principalmente de origen sintético no contribuyen a la
nutricion de los suelos, dejandolos infértiles a futuro, lo que promueve la ampliacion de la
frontera agricola, reduciendo hébitats naturales importantes para la conservacion de la
biodiversidad (41).
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2.3.1. Calidad del suelo.

Se define a la calidad del suelo como “la capacidad funcional de un tipo especifico de
suelo para sustentar la productividad animal o vegetal, mantener o mejorar la calidad del
agua y el aire, sostener el asentamiento y la salud de los seres humanos, con limites

ecosistémicos naturales o determinados por el manejo” (42).

Las funciones especificas que representan la calidad del suelo incluyen captar, mantener y
liberar nutrientes y otros compuestos quimicos; captar, mantener y liberar agua a la
vegetacion cercana; mantener un habitat edafico adecuado para la actividad biolégica del
suelo (43).

El suelo no posee estandares de calidad definidos, esto se debe a su variabilidad y a otros
factores que afectan su funcionamiento, lo que dificulta definir, medir y regular la calidad
de este recurso. Los indicadores para determinar la calidad de suelo, dependen del
ecosistema y las caracteristicas que posee; ademas permiten analizar la situacién actual e
identificar puntos criticos con respecto a la sustentabilidad del suelo como medio
productivo o como recurso natural, importante para la manutencién de la biodiversidad.
Los indicadores utilizados de forma directa corresponden a las caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas del suelo (44).

2.3.2. Indicadores de calidad del suelo.

Cualquier indice de calidad de suelo debe considerar la funcién del suelo, pero estas
funciones pueden ser variadas y a menudo complejas (45). Un suelo que es considerado de
alta calidad para una funcion puede no ser igual para otras. Como consecuencia hay
potencialmente muchas propiedades del suelo que pueden servir como indicadores de la
calidad del suelo (46).

2.3.2.1. Indicadores fisicos.

Los indicadores fisicos que se han empleado en las evaluaciones de la calidad del suelo
estan relacionados, por un lado, con propiedades que reflejen como el suelo acepta, retiene
y proporciona agua a las plantas y por otro lado, a las condiciones que limitan el
crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion y el movimiento del

agua dentro del perfil y promover el intercambio 6ptimo de gases (47).
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Existe una amplia variedad de indicadores fisicos de la calidad del suelo, estos varian de
acuerdo con las caracteristicas predominantes del lugar en estudio como indicadores la
textura, profundidad, conductividad hidraulica, densidad aparente y capacidad de retencién
de agua (48).

2.3.2.2. Indicadores quimicos.

Los indicadores quimicos hacen referencia al contenido de materia organica (MO),
carbono y nitrégeno organico, pH, conductividad eléctrica (CE), y N, P y K, disponibles.
Los indicadores que reflejan estdndares de fertilidad (pH, MO, N, P y K) son importantes
en términos de produccion de cultivos. Ademas el pH, la conductividad eléctrica, el
contenido de materia organica, la capacidad de intercambio catidnico y las concentraciones
de elementos potencialmente toxicos como el Al y Mn. Es importante considerar que uno
de los problemas que presenta la utilizacion de las propiedades quimicas como indicadores

de la calidad del suelo es su alta variabilidad estacional (49).

2.3.2.3. Indicadores biologicos.

Los indicadores bioldgicos son atributos de los sistemas bioldgicos que se emplean para
descifrar factores de su ambiente. Inicialmente, se utilizaron especies 0 asociaciones de
estas como indicadores y posteriormente comenzaron a emplearse también atributos
correspondientes a otros niveles de organizacion del ecosistema, como poblaciones,
comunidades, etc., lo que resulta particularmente Gtil en estudios de contaminacion. Las
especies indicadoras son aquellos organismos que ayudan a descifrar cualquier fenémeno o
acontecimiento actual relacionado con el estudio de un ambiente. Las especies tienen
requerimientos fisicos, quimicos, de estructura del habitat y de relaciones con otras

especies (50).
2.4. Fertilidad del suelo.

La Fertilidad del Suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del mismo y que consiste en la capacidad de poder
suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas. En lo
referente al suministro de condiciones éptimas para el asentamiento de las plantas, estas
caracteristicas no actuan independientemente, sino en arménica interrelacion, que en

conjunto determinan la fertilidad del suelo (51).
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2.4.1. Microbiologia del suelo.

Los microorganismos del suelo son los componentes mas importantes y constituyen su
parte viva, son los responsables de la dinamica de transformacion y desarrollo del suelo.

Entre los microorganismos presentes estan bacterias, actinomicetos y hongos.

Entre las funciones mas importantes que cumplen asociadamente en los procesos de
transformacion estan:

e Suministro directo de nutrientes (fijacion de nitrogeno).

e Transformacion de compuestos organicos que la planta no puede tomar a formas
inorganicas que si pueden ser asimiladas (mineralizacion); como proteinas hasta
aminoéacidos y nitratos.

e Solubilizacion de compuestos inorganicos (fosfato tri-calcico a fosfato mono-
calcico) para facilitar la absorcion por las plantas.

e Aumento del desarrollo radicular en la planta que mejora la asimilacion de

nutrientes, la capacidad de campo y el desarrollo (52).

2.4.2. Calidad microbiologica del suelo.

El suelo constituye un sistema complejo que alberga una gran riqueza de microorganismos,
los cuales establecen relaciones muy variadas y contribuyen a conformar las caracteristicas
propias del suelo, participan en los ciclos del carbono, nitrégeno, oxigeno, azufre, fosforo,
hierro y otros metales; aportan a la fertilidad del suelo y a la degradacion de compuestos.
Ademas, el crecimiento de la vegetacion estd condicionado por una amplia gama de
microorganismos que viven en el suelo y alrededor de las raices (53).

Los microorganismos cumplen su actividad en la superficie del suelo hasta unos 20 cm de
profundidad, estos se debe a que permanecen adheridas a las particulas de arcilla y humus
de las raices de las plantas que les suministran sustancias organicas, que sirven de alimento

y estimulacion en su reproduccion (54).

En la Tabla 2 se presentan algunos de los grupos funcionales utilizados en el anélisis de la
calidad microbiologica del suelo, con los valores normales de las poblaciones en suelos

productivos y fértiles.
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Tabla 2. Valores observados de microorganismos en el suelo.

GRUPOS FUNCIONALES UFC x 1000/ gss
Bacterias 1000-100 000

Actinomicetos 100- 10 000
Hongos 1-100

gss: Gramo de suelo seco.
FUENTE: (55).

2.4.2.1. Bacterias del suelo.

Las bacterias del suelo se encuentran formando colonias alrededor de particulas que se las
considera como fuentes de energia. Algunas bacterias pueden producir esporas como forma
de resistencia y sobrevivencia a las condiciones desfavorables para su desarrollo. La
riqueza en biodiversidad se presenta en las bacterias que incluyen un nimero elevado de
especies. Las bacterias que se encuentran de forma abundante en el suelo son pequefios
bastones de morfologia variable. La proporcion de bacterias Gram positivas en el suelo no

es elevada ya que predominan en namero las bacterias Gram negativas (56).

Entre los géneros mas frecuentes de bacterias del suelo se encuentran Acinetobacter spp,
Agrobacterium spp, Alcaligenes spp, Arthorobacter spp, Bacillus spp (formadoras de
esporas que sobreviven en un rango de pH de 2 a 8 y poseen una habilidad de degradar
compuestos quimicos organicos), Brevibacterium spp., Caulobacter spp., Celullomonas
spp., Clostridium spp., Corynebactrium spp., Flavobacterium spp., Micrococcus spp.,
Mycobacterium spp., Pseudomonas spp., Staphylococus spp., Streptococcus spp Yy
Xanthomonas spp. Entre las principales poblaciones de bacterias fotos autétrofas se
encuentran los géneros de cianobacterias Anabaena spp., Catohrix spp., Chroococcus spp.,
Cylindrospermun spp., Lyngbya spp., Microcoleus spp., Nodularia spp., Nostoc spp.,
Oscillatoria spp., Phormidium spp., Plectonema spp., Schizotbrix spp., Scytonema spp y

Tolypothrix spp (56) .

Otras bacterias tienen la capacidad de solubilizar compuestos ricos en fosforo, que no estan
disponible para las plantas, mediante su actividad fisioldgica de secretar 4cidos organicos y
enzimas denominadas fosfatasas, por lo que proporciona la liberacion de fosforo para que

la plantas puedan aprovecharlo (57).

18



2.4.2.2. Hongos del suelo.

Los hongos constituyen la segunda porcion més elevada de la biomasa microbiana del
suelo y se presentan generalmente como finos filamentos. La distribucion de los hongos en
el suelo esta determinada por la disponibilidad de carbono organico. Son considerados
como saprofitos, es decir que crecen en tejidos muertos y realizan la descomposicion de la

materia organica y generalmente se encuentran en la capa superior del suelo (58).

Los hongos tienen la habilidad de descomponer residuos organicos como los azuUcares,
proteinas, almidon y compuestos mas resistentes como hemicelulosa y lignina, lo que
permite mantener un equilibrio en los ecosistemas del suelo. Los hongos representan un
gran depdsito de nutrientes para el crecimiento potencial de microorganismos, y subsisten
en el suelo debido a los mecanismos de esporas y sus estructuras de reposo. Los hongos del
suelo metabolizan carbohidratos y pueden degradar lignina; este tipo de microorganismos

son cuantificables (59).

Las raices de las plantas con exudaciones radiculares estan pobladas de hongos, que
movilizan los nutrientes hacia las plantas y aumentan la capacidad de retener agua, fijar
nitrégeno y solubilzar fésforo. Adicionalmente, protegen a las raices de patdgenos,

emitiendo sustancias que inhiben su crecimiento (60).

Los grupos importantes de hongos que se encuentran en el suelo son Zygomycota,
Ascomycota, Deuteromycota y Basidiomycota. La mitad de los hongos que generalmente
se aislan del suelo pertenecen a los deuteromicetos, los géneros Penicillium spp.,
Geotrichum spp., Aspergillus spp y Trichoderma spp (61).

El género Trichoderma estd compuesto por hongos que se encuentran en forma natural, en
casi todos los suelos. Otros géneros que se encuentran en el suelo, muy raramente ya que
son considerados como patdgenos para las plantas son los Omicetos (Pythium y la
Phytophthora) y hongos complejos como Agaricus urenidales, estos ultimos causantes de
la putrefaccion de la madera. La patogenecidad por hongos es una caracteristica que se
origina en el suelo, las especies que son saprofitas pueden invadir tejidos vivos y
comportarse como agente patdgeno. Solo una pequefia cantidad de hongos del suelo causan
enfermedades a los vegetales y la provocan con frecuencia los géneros: Armillaria spp.,
Helminthosparium spp., Ophiobolus spp., Plasmodiophora spp., Rhizoctonia spp.,
Sclerotium spp., Verticilium spp., Thielaviopsis spp., Phytium spp., Fusarium spp (62).
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2.4.2.3. Actinomicetos del suelo.

Los actinomicetos son procariotas cuyo aspecto resulta ser similar a los hongos y
constituyen de un 10 a un 50 % de la poblacién microbiana del suelo y se encuentran de

forma abundante en suelos que no presentan un elevado grado de contaminacion (63).

Los actinomicetos pueden ser organismos aerobios, por lo que no crecen en suelos
hdmedos; por otro lado no toleran el desecamiento aunque sus esporas, si lo hacen. Los
actinomicetos soportan condiciones alcalinas pero no toleran ambientes acidos. No se los
consideran como buenos competidores en el consumo de sustrato facilmente degradables,
aunque degradan quitina y celulosa. Existen indicios de que los actinomicetos abundan en
tierras volcénicas en comparacién con otro tipo de suelo. Existen actinomicetos
acidofilicos, ya que se mantienen en un pH de 3,5 a 4,5 y son de gran importancia en la
industria, por ser fuente de compuestos anti fangico y enzimas; también tienen un rol en la

descomposicion de biomasa de hongos en hojarasca y suelos acidos (64).

Entre los principales géneros de actinomicetos tenemos: Nocardia, Rhosococcus
Streptomyces (producen antibidticos), Frankia (fijadores de nitrogeno), Mycobacterium
spp., Micromonosporas spp., Streptosporanguim spp., Chainia spp., Agromyces spp.,
Thermoactinomyces spp y otros. Un 90 % de los actinomicetos del suelo pueden ser
Streptomyces, son las causantes del olor a tierra mojada, caracteristicas que se produce por
una serie de metabolitos de estreptomicetos denominados geosminas; antibidticos que

juegan un papel importante la medicina (65).
2.5. Micorrizas.

El término micorriza fue acufiado por el botanico aleméan Albert Bernard Frank en 1885, y
procede del griego mykos que significa hongo y del latin rhiza que significa raiz, es decir,
que literalmente quiere decir “hongo-raiz”, definiendo asi la asociacién simbidtica, 0O
mutualista, entre el micelio de un hongo y las raices o rizoides de una planta terrestre Las
micorrizas son uno de los tipos de simbiosis méas abundante de la biosfera, que mejoran la
absorcion de agua y nutrientes de la raiz, permitiendo que colonicen los suelos mas pobres.
La historia de las micorrizas, se remonta a unos 400 millones de afios, especialmente al
periodo devonico, a partir del cual las plantas acuaticas con la ayuda de las micorrizas,

consiguieron colonizar el medio terrestre hasta lo que son hoy en dia (66).
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2.5.1. Importancia de las micorrizas.

La micorriza cumple una funcion clave en la agricultura ya que desde el punto de vista de
que el grado de empobrecimiento desaparicion de la microflora es un indicador el descenso
en estabilidad del sistema planta-suelo de la misma forma que el nivel de estrés causado
por las précticas culturales es una medida de sostenibilidad de la agricultura .La
importancia de los bongos micorrizogenos no estribas solo en que pueden representar la
fraccion mayor de la biomasa del suelo, alcanzando hasta 20% del total de masa seca de la

micorriza (67).

Las micorrizas al parecer mejoran el crecimiento de la planta al aumentar la superficie de
absorcion del sistema radial; al absorber selectivamente y al acumular ciertos nutrientes
especialmente el fosforo; al solubilizar y hacer disponibles para las plantas algunos

minerales normalmente insolubles (68).

2.6. Diversidad microbiana.

La diversidad microbiana se refiere a los microbios del suelo que son componentes clave
para cualquier sistema agricola y ejercen multiples funciones, desde lo detrimental (como
patdgenos) a lo benéfico (como ser: promotores del crecimiento de plantas, solubilizadores
de fosforo, inductores de resistencia y antagonistas de patdgenos). En el caso de los
patdgenos afectan el rendimiento y la calidad de los productos. En cambio los
microorganismos benéficos mediante los diferentes mecanismos de accion que poseen,
ayudan a reducir el uso excesivo de agroquimicos que, debido a un inadecuado uso, pueden
afectar a la produccion agricola y al medio ambiente. Estos microorganismos pueden ser
hongos, bacterias, actinomicetos, etc. Un gran numero de las bacterias de vida libre o
asociativa se destacan por su potencial como biofertilizantes (ej. Pseudomonas sp.),
ejerciendo efectos benéficos sobre las plantas al producir y segregar reguladores del
crecimiento como auxinas, giberelinas y citoquininas, mejorando procesos como la
germinacion de semillas, el desarrollo de raices y haciendo disponibles ciertos

macroelementos necesarios para las plantas (69).
2.7. Actividad.

La importancia que hoy en dia estd adquiriendo la determinacion de la Actividad

Microbiana de suelos, mediante parametros bioquimicos tales como las actividades
21



enzimaticas de suelos, asi como de aquellos relacionados con la biomasa microbiana, es
cada vez mayor en los estudios avanzados de la Ciencia del Suelo, puesto que sin su ayuda
seria imposible llegar a entender la funcionalidad de dicho suelo; su medida dara idea de su
actividad metabdlica, y esto es esencial para que ese suelo realice sus funciones de manera
correcta (70,71).

La verdadera importancia de los microorganismos en cuanto a su relacion con la calidad de
un suelo, o con procesos de degradacion o recuperacion del mismo, no es tanto conocer los
tipos de microorganismos que llevan a cabo funciones concretas, sino la actividad
microbiana en ese determinado ambiente. Para ello, parametros de tipo bioquimico pueden

constituir un excelente punto de partida (72).

2.7.1. Biomasa microbiana.

La biomasa microbiana define el componente funcional de la microbiota del suelo,
responsable principalmente de la descomposicion y reconversion de la materia orgéanica y
la transformacion de nutrientes. La biomasa microbiana edéafica puede definirse como la
parte viva de la materia organica del suelo, excluyendo las raices de las plantas y los

animales de tamafio superior al de las amebas mayores (73).

La fraccion de la materia organica de un ambiente presente en las células de la micro
poblacién se emplea mucho como parametro de actividad biologica ya que son los

microorganismos los agentes que catalizan los procesos biologicos (74).

2.8. Materia orgéanica del suelo (MO).

La materia organica del suelo, representa un sistema complejo, heterogéneo y dinamico;
integrado por numerosos componentes. Se define como la totalidad de sustancias orgénicas
presentes en el suelo que proceden de: restos de plantas y animales, en diferentes estados
de transformacién, exudados radicales, aportes organicos externos estiércol, compost, asi
como los organismos edaficos, biomasa del suelo y los productos resultantes de su
senescencia y metabolismo (75). La materia organica de los suelos juega un rol

trascendental en la mantencion de la fertilidad quimica, fisica y biologica del suelo (76).
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2.9. Investigaciones relacionadas al tema.

Segun Alzate & Campifio (77), en su trabajo de investigacion Actividad microbiana de
suelos con manejo organico y convencional., determinaron mediante una metodologia
denominada respirometria pudieron obtener una aproximacion a la actividad microbiana
del suelo, complementando este procedimiento con el conteo de bacterias y hongos, por
medio de las diluciones seriadas, obteniendo el nimero de unidades formadoras de colonia
(UFC) en cada caso. Evidenciando una mayor cantidad de actividad microbiana en el tipo

de suelo convencional, debido a sus condiciones de manejo.

Asi mismo Chocano et al (78), en la investigacion La actividad microbiana como
indicador de calidad del suelo en cultivos de ciruelo ecoldgico, determinaron durante tres
afios, la evolucion de la calidad de un suelo, midiendo su actividad microbiana, con un
cultivo de ciruelo ecoldgico, sometido a distintas enmiendas orgéanicas y comparandolo con
otro cultivo colindante convencional de ciruelo; el cual cultivado con técnicas de
agricultura ecolégica proporciona un aumento en la calidad del suelo y por tanto en su
fertilidad frente al cultivo convencional de ciruelo ya que los aportes de compost son los
gue mas activan la poblacién microbiana del suelo considerada como un indicador de su
calidad pues el tratamiento que mas incrementa la actividad bioldgica edéafica es el
compost, mientras que el ciclo de nitrogeno se favorece con el biofertilizante y el abonado

en verde.

Como también Paucar & Diaz (78), en su trabajo Caracterizacion microbiol6gica de los
suelos del Ecuador con diferentes cultivos y manejo agronémico, determinaron que en los
suelos de la sierra ecuatoriana analizados se encontr6 predominio de actinomicetos con
6.84x107 unidades formadores de colonia/gramo de suelo seco (UFC/gss), seguidos por
bacterias (2.30x 10% UFC/g ss); y en cuanto a la poblacion de hongos se encontré en la
mayoria de los suelos la presencia de los géneros Aspergillus sp., Penicellium sp., y
Fusarium sp., adicionalmente se encontraron géneros Trichoderma sp y Paecilomyces sp.,
lo cuales son hongos antagonistas de Fitopatogenos y plagas, por lo que la diversidad de
las comunidades microbianas especialmente los hongos son afectados por el tipo de suelo,

cultivo y manejo agronémico.

Por su parte Arévalo (79), en su ensayo Dinamica de los indicadores de calidad del suelo

en el manejo de sistemas agroforestales con cacao, determino la comunidad microbiana
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y su interrelacién con el cultivo de cacao manejado bajo dos sistemas de produccion
durante cuatro afios, pues se disefiaron dos sistemas de produccion de cacao, uno bajo la
forma tradicional (ITAS) y el otro, agroforestal (INAS), en ambos sistemas se
trasplantaron diez genotipos de cacao y fueron comparados con un hibrido local, en base a
las propiedades fisicas quimicas del suelo se calculd el indice de Calidad de Suelos (ICS),
dentro de las propiedades fisicas la densidad aparente (g/cm?®) y porosidad (%) son los
indicadores cuyas medias resultaron estadisticamente diferentes en la mayoria de
evaluaciones, del mismo modo, el pH, contenido de materia organica, NPK y micro
elementos son los indicadores quimicos cuyas medias resultaron estadisticamente
diferentes en los sistemas evaluados, pues la alteracion del ambiente natural produce una
serie de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo y por consiguiente también

influyeron en la calidad de los suelos para una agricultura sustentable.

Del mismo modo Ruiz (80), en su estudio Influencia de microorganismos sobre
caracteristicas fisicoquimicos de los suelos de cultivo de cacao (Theobroma Cacao L.), en
Tingo Maria, determino la influencia de microorganismos del bokashi en las caracteristicas
de los suelos de cultivo de cacao, para cuantificar el nimero de microorganismos se uso la
técnica enumeracion UF de microorganismos aerobios, actinomicetos, mohos y levaduras y
analisis fisicoquimico de suelos, pues se registrd6 mayor densidad a 20 cm de profundidad
5,8x10%, actinomicetos NACT a 10 cm 4,8x10%, mohos y levaduras NML a 60 cm 4,3x10%,
ya que el factor principal del crecimiento poblacional de los microorganismos es la

materia organica y el pH del suelo, respectivamente.

Asi como Leiva et al (81) en su ensayo Microorganismos asociados a la rizosfera del
cacao (Theobroma Cacao L.) en condiciones de bosque humedo premontano (Bh-Pm),
determinaron los microorganismos asociados a la rizosfera del cacao, donde se extrajeron
los microorganismos por siembra directa y mediante agitacion, se separaron las bacterias y
los hongos por morfotipos, se purificaron y se determind su grupo funcional:
solubilizadores de fosfato, fijadores de nitrégeno, proteoliticos, celuloliticos y amiloliticos;
Ya que en sus suelos volcanicos se aislaron en total 26 morfotipos de bacterias y 12 de
hongos; el 45% de los morfotipos de bacterias aislados presentd actividad fijadora de
nitrégeno o solubilizadora de fosfatos; los hongos presentaron baja actividad funcional,
solo dos cepas con capacidad amilolitica, cuatro proteolitica y solo uno con actividad

solubilizadora de fosfatos.
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CAPITULO I1I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion del Centro Tecnoldgico Maquita.

La presente investigacion se llevo a cabo el Centro Tecnoldgico Maquita, de la fundacién
Maquita Comercializando como Hermanos (MCCH), el mismo que esta ubicado en el
km. 19 de la via Sto. Domingo en el Cantén San Jacinto de Buena Fe, provincia de Los
Rios. Se encuentra a una altura de 100 metros sobre el nivel del mar entre las coordenadas

geograficas de 0°53°, de latitud y 79°29° de longitud oeste.

Las zonas cacaoteras evaluadas durante el ensayo son las comunidades de Limones, Aguas
blancas, Congo y Germania, pertenecientes al canton Buena Fe.

A continuacion en la Tabla 3, se detalla las caracteristicas climatoldgicas del Centro

Tecnolb6gico Maquita:

Tabla 3. Caracteristicas climatoldgicas del Centro Tecnolégico Maquita.

Parametros Promedio
Temperatura °C 25.00
Humedad relativa, % 84.00
Precipitacion mm/ afio™ 2265.00
Heliofania, horas luz/ afio™ 870

Zona Ecoldgica BhT
Topografia del terreno Ligeramente ondulado
Textura del suelo Franco arenosa

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA (INAMHI), 2016.
ELABORADO: AUTOR

3.1.1. Localizacion y caracteristicas de las comunidades.

A continuacién en la Tabla 4, se detalla las caracteristicas de las comunidades de los
Limones, Aguas blancas, Congo y Germania, pertenecientes al canton Buena Fé:
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Tabla 4. Caracteristicas generales de las comunidades del cantén Buena Fe.

Caracteristicas

Comunidades

Germania Congo Limones Aguas Claras
Nombre del Juan Soria Pedro Jaramillo Marcos Sanchez Miguel Macias
productor
Cantén Buena Fé Buena Fé Buena Fé Buena Fé
Altitud, m.s.n.m 97 95 95 100
Temperatura °C 24.0 24.0 24.0 25.0
Humedad 83.0 85.1 85.0 84.0
relativa %
Zona Ecologica BhT BhT BhT BhT

Textura de suelo

Orden de suelo

Cultivo
Material
Area que

ocupan (ha)

Edad promedio

(AR0S)

Principales
problemas

Riego

Franco-Limoso
Inceptisol +
Alfisol

Cacao
(Theobroma
cacao L.)

Trinitario y
Nacional

Trinitario(5)
Nacional (2)
Trinitario (4)
Nacional (10)
Monilla
Escoba de bruja

Trinitario
(aspersion)

Franco-Limoso
Inceptisol +
Alfisol

Cacao
(Theobroma
cacao L))

Trinitario y
Nacional

Trinitario (2)
Nacional (0.5)
Trinitario (5)
Nacional (12)
Monilla

Escoba de bruja

Trinitario (secano)

Franco-Limoso
Inceptisol +
Alfisol

Cacao
(Theobroma cacao
L.)

Trinitario y
Nacional

Trinitario (4)
Nacional (1)
Trinitario (6)
Nacional (8)
Monilla
Escoba de bruja

Trinitario
(aspersion)

Franco-Limoso
Inceptisol +
Alfisol

Cacao
(Theobroma
cacao L))

Trinitario y
Nacional

Trinitario (6)
Nacional (1)
Trinitario (3)
Nacional (8)
Monilla
Escoba de bruja

Trinitario
(aspersién)

Nacional Nacional (secano) . Nacional
Nacional (secano)
(secano) (secano)
Poda (2/afio) Poda (2/afio) Poda (2/afio) Poda (3/afio)
Précticas de
cultivo Chapeas Chapeas Chapeas Chapeas
(c/3meses) (c/4meses) (c/3meses) (c/3meses)
Fertilizacion Urea(c/6meses) 10-30-10 Yaramila Abono completo
(c/4meses) (c/6meses) (c/6meses)
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3.2. Tipo de investigacion.

La investigacion es de Tipo Experimental, donde se determind la diversidad
microbiologica del suelo en el cultivo de cacao de origen Trinitario y Nacional, en la zona
de Buena Fe, provincia de Los Rios. La presente tributa a la Linea de Investigacion
Exploratoria: Puesto que no se ha encontrado datos sobre las unidades formadoras de
colonias (UFC/g de suelo seco) de los microorganismos (bacterias, hongos Yy

actinomicetos) de suelos procedentes del cultivo de cacao en la zona del Litoral.

3.3. Meétodos de investigacion.

Los métodos de investigacion a empleados fueron los de Observacion, donde se analiz6 las
poblaciones de los microorganismos en los medios establecidos y el Experimental, ya que
se evaluo la diversidad microbioldgica de suelos establecidos con cacao de origen
Trinitario y Nacional, mediante la incubacion de estos mismos, ademas de estudiar cada
una de las variables con el fin de obtener datos cuantitativos, y de determinar los mejores

tratamientos con la aplicacion del analisis de varianza y pruebas de Tukey.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

La informacion cuantitativa de las variables de respuestas se obtuvo de la medicion directa
de las muestras de los tratamientos en los sitios experimentales (fuentes primarias de
informacion) y la incubacion en los medios de cultivos establecidos, los resultados fueron
contrastados en resultados similares y en base a literatura tedrica (fuentes secundarias de
informacién), especialmente de tesis, revistas indexadas y evidencia cientifica

comprobable y documentada.

3.5. Disefio de la investigacion.

Para el presente estudio se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA), con arreglo
factorial 2x2, con 4 tratamientos y 5 repeticiones. Para la comparacion de las medias de los
tratamientos se utilizé la prueba de Tukey (p< 0.05). Cada unidad experimental estuvo

conformada por 2 cajas petri.
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El modelo estadistico del disefio experimental es:

Yij=u+ aj+ Br+ (aB)jr + ey (Ecuacion 1)

Donde:

Yik = La puntuacion del i sujeto bajo la combinacion del j valor del factor
Ay el k valor del factor B.

VI = La media comun a todos los datos del experimento

aj = El efecto o impacto del j nivel de la variable de tratamiento A.

Bk = Efecto del k valor de la variable de tratamiento B.

(aP)ik = Efecto de la interaccion entre el j valor de Ay el k valor de B.

gk = Error experimental o efecto aleatorio de muestreo.

A continuacién en la Tabla 5, se detalla el esquema del andlisis se varianza del disefio

experimental:

Tabla 5. Analisis de Varianza (ANDEVA) del disefio experimental.

Fuente de variacion (FV)

Grados de libertad (GL)

Tratamiento
Factor A (Suelos)
Factor B (Edad)
Interaccion A*B
Error experimental
Total

(t- 1) 3
(a-1) 1
(b-1) 1
(@a-1)(b-12) 1
(@b) (r-1) 16
(abr-1) 19

ELABORADO: AUTOR

A continuacion en la Tabla 6, se detalla los tratamientos del disefio experimental:
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Tabla 6. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Descripcion Rep TUE N.D N.C Total
T1 Suelo CCN-51 - Joven (3-6 afios) 5 2 2 4 120

T2 Suelo CCN-51 - Envejecido (> 7 afios). 5 2 2 4 120

T3 Suelo Nacional - Joven (3-6 afios) 5 2 2 4 120

T4 Suelo Nacional - Envejecido (> 7 afos). 5 2 2 4 120
Total 480

*TUE=Tamafo de la Unidad Experimental; N.D= Numero de disoluciones — N.C= NUmero de comunidades.

ELABORADO: AUTOR

3.6. Instrumentos de investigacion.

Entre los instrumentos utilizados en la investigacion estan la observacién directa, sintesis y

registro de datos de las variables evaluadas en el laboratorio:

3.6.1. Variables evaluadas.

3.6.1.1. Poblacion de flora fungica.

Se determind la flora fungica mediante la disolucion seriada de 10 g del suelo en
disolucién salina (NaCl 0.85%) con siembra posterior en medio Agar Rosa de Bengala

(incubacion a 25 C durante 5 dias).

3.6.1.2. Poblacién de flora bacteriana.

Se procedio a la disolucion seriada de 10 g del suelo en disolucion salina (NaCl 0.85%)

con siembra posterior en medio TSA (incubacion a 25 C durante 48h).
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3.6.1.3. Poblacién de actinomicetos.

Para la poblacion se determiné a traves de la disolucion seriada de 10 g del suelo en
disolucién salina (NaCl 0.85%) con siembra posterior en medio Almidon-Caseina Agar

(incubacién a 37 C durante 7 dias).

3.6.2. Procedimiento Experimental.

En el procedimiento experimental se realizé dos tipos de manejo en el ensayo: manejo del
campo que inici6 con la recoleccion de muestras y el manejo de laboratorio en donde se
procedié con la siembra e incubacion de los microorganismos y cuantificacién de los

mMismos.

3.6.3. Manejo del campo.

3.6.3.1. Recoleccion de muestras.

Para la realizacion de la recoleccion de muestras en campo, se las tomd en fincas
convencionales pertenecientes al Canton Buena Fé ,ubicado en las comunidades del
recinto los Limones, Aguas blancas, Congo y la Germania y se procedio a limpiar las areas
donde se extrajo sub muestras de suelo de aproximadamente un kilogramo a una

profundidad de 15 cm.

3.6.3.2. pH del suelo.

La toma de pH se lo realizé con la ayuda de un potenciémetro, el cual se lo introdujo en

las zonas en que se recolecto las muestras de suelo de las comunidades evaluadas.

3.6.4. Manejo de laboratorio.

3.6.4.1. Medios de cultivo para flora bacteriana.

Para la preparacion del cultivo de bacterias se utilizo Tryptona Soja Agar (TSA).
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« Se Disolvi6 40 g de polvo deshidratado del medio de cultivo en un litro de agua
destilada, para luego mezclar y dejar reposar por 5 minutos.

e Se calentd suavemente agitando y hervir durante 10 o 15 minutos hasta su
disolucion, con un pH final de 7.3.

e Se distribuyo y esterilizo en autoclave durante 15 minutos a 118-121°C.

3.6.4.2. Medio de cultivo para flora fungica.
Para el cultivo de hongos se usé Agar Rosa de Bengala (DRBC), a razén de 31.6 g/L.

e Se Disolvio 31.6 g del medio en 1 litro de agua destilada.
e Se mezcld para luego dejar reposar por un lapso de 10 a 15 minutos

e Luego de esto se calentd agitando hasta ebullicidon para su disolucion, con un pH
final de 5.6.

e Paraluego llevar a Autoclave a 121 °C durante 15 minutos.

3.6.4.3. Medio de cultivo para actinomicetos

Este medio estuvo compuesto de: Almidon, 10 g/L; Caseina, 10 g/L; KH2 PO4 fosfato de
potasio, 0.5 g/L y MgSO 47H20 sulfato de magnesio, 0.5 g/L.

e Posteriormente se ajusté el pH del medio a 7 y se le afiadi6 18 g de Agar
bacterioldgico (tipo Eu/Am). Se calent6 en agitacién a 60 °C.

e Luego fueron colocados en autoclave a 121 °C durante 15 minutos.

A continuacion en la Tabla 7, se detalla las caracteristicas de usos de los medios de
cultivos establecidos:
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Tabla 7. Caracteristicas de usos de los medios de cultivos establecidos.

Diluciones de

Medio de culti Tiempo de Temperatura de
edio de cultivo -
incubacion incubacion siembra
10% y 10°
TSA 48 horas 25°C
-4 -5
DRBC 5 dias 25°C 10* y 10
-4 -5
Almidén- Caseina 7 dias 37°C 10™ y 10

TSA= Tryptona soja agar; DRBC = Agar Rosa de Bengala

ELABORADO: AUTOR

3.6.4.4. Recoleccidon de muestras y recuento de unidades formadoras de colonias.

Las muestras de suelo se tomaron de las comunidades anteriormente mencionadas, se
procedio a realizar varias muestras y sub muestras de la zona en estudio y recogio 1 kg de

suelo a una profundidad de 15 cm y con una distancia de arbol de 60 cm.

El recuento de UFC (Unidades formadoras de colonias) se determind utilizando la
metodologia conocida como diluciones seriadas, para lo cual se enumeraron seis tubos de
ensayo desde el uno hasta seis, segun tratamiento, repeticion y comunidad, seguidamente
se pesd en una balanza 1.0 g de suelo, anticipadamente tamizado, luego se tomaron
pequefias cantidades de diversas partes del suelo resultante de un cuarteo previo.

Posteriormente se agregd el gramo de suelo al tubo nimero uno, se agito y se tomo una
alicuota de 1.0 mL, usando una pipeta estéril, luego se transfiri6 ésta al tubo nimero dos,
se agito y con una pipeta diferente, se tomo otra alicuota de 1.0 mL, para transferirla al

namero tres, de ésta forma se continuo sucesivamente hasta llegar al tubo nimero seis.

En este punto se obtuvo la dilucién correspondiente de las muestras en el medio de cultivo.
Estos se realiz6 tomando una alicuota de 50 pL con la ayuda una pipeta estéril, para

ubicarla sobre la superficie de los respectivos platos, posterior a esto, se esparcio el liquido
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con una aza realizando giros alrededor de la caja sobre el medio de cultivo segun el

microrganismao.

De las diluciones se usaron unicamente los tubos cuatro y cinco por ser aquellos donde
fue més probable obtener colonias separadas de los hongos, bacterias y actinomicetos, una
vez concluida la distribucion, se cerr6 el plato y se rotulo sobre la tapa, usando un
marcador. Finalmente se cerrd las cajas Petri con parafilm y se incubaron a temperaturas

indicadas segun el microorganimos.

3.7. Tratamiento de los datos.

El analisis estadistico se realizd6 mediante el analisis de varianza (ANDEVA) y los
promedios fueron comparados mediante la prueba de Tukey (P<0,05), con la utilizacion
de un software libre. Cuadros, figuras y el procesamiento de los datos se realiz en hojas
de célculo de EXCEL del paquete Office de Microsoft.

3.8. Recursos humanos y materiales.

Talento humano que contribuy6 en la realizacion del proyecto de investigacion son los que

se nombran a continuacion:

o Director del proyecto de investigacion Ing. Ph.D. Orly Cevallos.
e Estudiante y autor del Proyecto de Investigacién Jerry Rivera Benites.

e Lugar de la Investigacion Centro Tecnoldgico Maquita.

e Coordinador del laboratorio del Centro Tecnoldgico Maquita, Ing. Carlos Zambrano.

3.9. Materiales.

Para la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales:
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3.9.1.

Material genético.

Se utilizé 2 variedades de cultivo de Cacao, tipo CCN-51 y Nacional, con dos edades

categorizadas en joven (3-6 afios) Yy envejecido (>7 afios), provenientes de Fincas de

agricultores de la Zona Buena Fe.

3.9.2.

Equipos.

Estufa de cultivo
Cabina de bioseguridad
Autoclave.

Balanza digital

Balanza analitica
Calentador agitador
Desecador

Destilador de agua

. Materiales de vidrio

Vasos de precipitacion

Cajas petri

Tubos de ensayo

Matraz erlenmeyer de 500 y 1000 mL
Frascos de vidrio

Varilla de agitacion

Embudo de porcelana

Bureta

Otros materiales
Asa de inoculacion
Mechero
Agitador magnético
Alcohol 96°
Cloro

Gasa y algoddn
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Papel parafilm y papel filtro
Papel de aluminio
Maceteros

Fundas

Agua destilada

Machete

Humus

Reactivos.
Cloruro de sodio
Agar nutritivo
Tryptona Soja Agar (TSA)

Agar Rosa de Bengala (DRBC)

Almidén- Caseina
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados y discusién.

4.1.1. Conteo microbiano.

En este capitulo se muestran los resultados del presente estudio referentes al conteo
microbiologico de suelos con cultivo de cacao (CCN-52 y Nacional), de cuatro
comunidades pertenecientes al canton Buena Fé, cabe recalcar que los datos fueron
tomado de poblaciones que contenian 30 — 300 unidades formadoras de colonia (UFC/gss).

4.1.1.1. Flora fungica.

Con respecto a poblacion de flora fangica, se indica el efecto (A) del suelo de huertas de
cacao CCN-51 y Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones
del canton Buena Fé.

Tabla 8. Flora fungica en el suelo de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las
comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén Buena Fé.

Flora fangica (UFC/ gss)

Comunidad Factor (A) p<
Suelo de cacao Suelo de cacao
CCN-51 Nacional
Aguas Claras 7.8x10°a 7.9x10°a 0.9971 NS
Congo 8.5x10°a 5.8x10°h 0.0025 *
Germania 5.4x10°a 2.1x10°b 0.0010 *
Limones 51x10%b 6.6 x 10°a 0.0494 *

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; Promedios en sentido horizontal con letras iguales no difieren

estadisticamente, segun Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo.

En la Tabla 8, se observa que existid significancia estadistica (p<0.05) en los suelos de
cacao (CCN-51 y Nacional) provenientes de las comunidades Germania, Congo Yy
Limones, donde se indica que existio variaciones en la poblacién de flora fungica entre los
sectores evaluados, pues en las comunidades de Germania y el Congo, el suelo de cacao
tipo Nacional obtuvo un menor nimero de unidades formadoras de colonias (UFC/gss) con

respecto al suelo de cacao CCN-51 el cual fue el que reflejé los mayores valores.

Estas variaciones de poblacion fungica encontradas en las comunidades estan relacionada a

lo dicho por Hoggs (82), quien indica que el numero de microorganismos depende de las
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labores realizadas en el suelo y el tipo de cultivo establecido ya que estos disminuyen a
medida que se aleje de la superficie del suelo, como de la materia orgénica y oxigeno
debido a que la mayoria de los hongos presentes son heterdtrofos aerobios que participan

en la descomposicion de sustrato organicos.

En cuanto a la comunidad de los Limones generd una respuesta inversa al de los dos
sectores antes mencionados, ya que el suelo de cacao CCN-51 obtuvo un menor valor en
carga fungica en comparacion con el del otro tipo de suelo, y con respecto a la comunidad
Agua Claras no presentd significancia estadistica pues no hubo diferencia de poblacion
entre ambos pues los recuentos no superaron los 10°, estos valores concuerdan con lo
escrito por Paucar et al (83), quienes indican que la poblacion de hongos dependera del
tipo de suelo, pues al realizar un andlisis de suelo tipo Andisol de la Sierra Norte y Centro
de Ecuador, encontrd que al cuantificar la poblacion de microorganismos de hongos una
recuento desde 10° hasta 107 unidades formadoras de colonia por gramo se suelo seco
(UFC/gss).

En la siguiente Tabla 9, se detalla el efecto (B) de la edad de huertas de cacao CCN-51y
Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantdn

Buena Fé.

Tabla 9. Flora fungica con respecto a la edad de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de

las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del canton Buena

Fé.
Flora fangica (UFC/ gss)
Comunidad Factor (B) p<
Jéven (3-6 afos) Envejecido (>7 afios)
Aguas Claras 7.3x10°a 8.3x10°a 0.4689 NS
Congo 7.1x10%a 74x10%a 0.6863 NS
Germania 3.1x10°a 44x10°a 0.1602 NS
Limones 74x10°a 42x10°b 0.0004 *

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; Promedios en sentido horizontal con letras iguales no difieren

estadisticamente, segin Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo.

La Tabla 9, muestra los resultados del factor (B) donde la comunidad Limones fue la Gnica
que presento significancia estadistica (p<0.05) con la edad del cultivo de cacao envejecido
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(> 7 afos), pues esta presento un bajo recuento de flora flngica en comparacion con la
edad del cultivo de cacao joven (3-6 afios), estos valores reflejados son méas altos a los
encontrados por Alvarez (84), quien indica que en el suelo del Parque ltchimbia de la
Provincia de Pichincha donde se encuentra arboles frutales y forestales con méas de 30 afios
se encontrd que la poblacion de hongos totales, no presentaron diferencias significativas
pues obtuvo un promedio total de 1.17X 10° UFC/g de suelo.

Por el contrario Martinezzi (85), obtuvo un nimero mayor de propagulos fangicos en
plantas frutales asociados con arboles forestales, sefialando que la hojarasca producida
junto a las condiciones de suelo determina las comunidades y actividades bioldgicas de los

microorganismos presentes.

Sin embargo Palacios et al (86) indican que la informacion cualitativa y cuantitativa de los
microorganismos del suelo en nuestro pais es muy escasa, en especial los suelos que han
sufrido algun tipo de dafio, de forma natural o provocado por el hombre, pues las labores o

antecedentes del terreno influyen en la poblacién de hongos y demas.

En la siguiente Tabla 10, se detalla el efecto de la interaccion de los tratamientos sobre el
conteo fangico de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las comunidades Aguas Claras,

Congo, Germania y Limones del canton Buena Fé.

Tabla 10. Interaccion de los tratamientos sobre el conteo fangico de huertas de cacao
CCN-51 y Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y

Limones del canton Buena Fé.

Comunidad Tratamientos (UFC/ gss) >p

T1 T2 T3 T4 A B AXxB

A.Claras 8.3x10°a 7.3x10°a 6.4 x10%°a 9.2x10%°a 0.9971 NS 0.4689 NS 0.4531 NS
Congo 6.0x10%bc 1.1x10°a 8.1x10°ab 3.6x10°c 0.0025* 0.6863 NS 0.0001 **

Germania 4.9x10%°a 59x10%a 1.4x10°b 2.8x10°ab 0.0010*  0.1602 NS 0.0055 *

Limones 7.0x10°a 3.1x10°b 7.8x10°a 53x10%°ab 0.0494*  0.0004 * 0.0014 *

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; A. Claras= Aguas Claras; T1= Suelo CCN-51 Jéven (3-6 afios);
T2= Suelo CCN-51 Envejecido (>7 afios); T3= Suelo Nacional Jéven (3-6 afios); T4= Suelo Nacional Envejecido (>7 afios); Factor A=
Suelos (Nacional y CCN-51); Factor B= Edad de cultivo (3-6; >7 afios); Promedios en sentido horizontal con letras iguales no difieren

estadisticamente, segun Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo.
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En la Tablal0, se indica la interaccion de los tratamientos sobre el conteo fungico del
cacao tipo CCN-51 y Nacional, donde se observa que existio significancia estadistica
(p<0.05) para las comunidades de Germania — Limones y alta significancia (p<0.0001)
para el sector del Congo, determinando asi una relacion dependiente de los factores

estudiados con respecto a la poblacién de flora fungica.

De forma general se observo que los tratamientos 3 y 4 de cacao (Nacional joven y
envejecido) fueron los que presentaron un bajo recuento de unidades formadoras de
colonias en comparacion con el del cacao tipo CCN-51 determinando asi una baja
actividad de hongos, este comportamiento se vio reflejado en las comunidades evaluadas a
excepto del sector de Aguas Claras, pues en este sitio no se reflej6 diferencias

significativas ya que se encontraba con similares valores de recuento de poblacién.

Las variaciones en recuento de hongos de los tratamientos obtenidos en la investigacién
son superiores a los valores mencionados por Cruz (87), quien al cuantificar la poblacion
de hongos en asociaciones de arboles forestales con cacao obtuvo promedios de 4.12 y 3.85
UFC/Log10. No obstante Morales (88), sefiala que al comparar el mismo sistema
agroforestal con cacao obtuvo recuento fangicos parecidos sin embargo la asociacion con

el &rbol de Tabebuia donnel-smithii obtuvo la mayor poblacion.

Sin embargo el pH de las comunidades evaluadas tenian variaciones de 5.6 a 6.5 por lo que
esta acidez encontrada concuerda con lo registrado por Alexander (89); Silvila de Carry
(90), quienes indican que las colonias de hongos son predominantes en suelos &cidos, ya
que con esta clase de pH las colonias de los hongos favorecen a la captacion de agua y
nutrimentos para el suelo, ademads de no presentar competencia con bacterias y

actinomicetos.

Por otro lado Grishkan et al. (91); Grishkan y Nevo (92), indican que la estructura de las
comunidades de hongos en el suelo no sélo es afectada por la precipitacion como parte del
clima, también lo es por el microhabitat, que a su vez, depende de la vegetacion

dominante o salinidad del suelo.
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4.1.1.2. Flora bacteriana.

Con respecto a flora bacteriana, se indica el efecto (A) del suelo de huertas de cacao CCN-
51 y Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del canton

Buena Fé.

Tabla 11. Flora bacteriana en el suelo de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las

comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén Buena Fé.

Flora bacteriana (UFC/gss)

Comunidad Factor (A) p<
Suelo de cacao Suelo de cacao
CCN-51 Nacional
Aguas Claras 1.3x10"a 1.2x10"a 0.2386 NS
Congo 1.1x10"a 1.2x10"a 0.8700 NS
Germania 1.2x10"a 1.1x10’a 0.2264 NS
Limones 1.3x10"a 1.1x10"a 0.3273 Ns

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; Promedios en sentido horizontal con letras iguales no difieren
estadisticamente, segin Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo.

En la Tabla 11, se observa que no existid significancia estadistica (p>0.05) en los suelos
de cacao (CCN-51 y Nacional) provenientes de las comunidades Germania, Congo,
Limones y Aguas Claras, ya que no se encontr variaciones en la poblaciéon de flora
bacteriana (UFC/gss) siendo iguales en el suelo de cacao tipo Nacional como el del cultivo
de cacao CCN-51.

No obstante se aprecia que los valores obtenidos se encuentran en base de 107 y estos son
superiores a los encontrados por Alvarez (84), quien muestra que los promedios de
unidades formadoras de colonia de las bacterias totales en suelo de las areas del Parque
Itchimbia (Pichincha) se encuentran entre los 10° UFC/g de suelo, por lo que las

condiciones climéticas influyen en la comunidad bacteriana.

Ademas se observa que las poblaciones de bacterias no reflejaron variaciones de poblacién
por lo que se estima que la flora bacteriana no solo estan comprendidas por el tipo de
vegetacion o cultivo, este comportamiento se asemeja a lo sefialado por Neufeld et al (93),
quienes muestran que la distribucion de flora bacteriana no se corresponde con los biomas
eucariotas como la selva, la pradera, cultivos o la tundra, ademas Bossio et al (94), sefiala

que no hay consenso sobre como se distribuyen las poblaciones microbianas sobre el suelo
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pero que esta, es mas afectada por las propiedades del suelo que la vegetacion que el suelo

soporta.

De igual forma Fierer (95) y Gelsomino (96), sefialan que la textura del suelo, el pH o el
material parental son los factores que controlan la estructura de la comunidad bacteriana

del suelo, influyendo en la poblacion de bacterias.

Por lo tanto Marschner (97), indica que la interaccién entre los tipos de suelo, especies de
plantas/genotipos Yy las etapas de crecimiento pueden afectar las comunidades microbianas

en la rizosfera del suelo infiriendo en la poblacion.

En la siguiente tabla 12, se detalla el efecto (B) de la edad de huertas de cacao CCN-51y
Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén

Buena Fé.

Tabla 12. Flora bacteriana con respecto a la edad de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las
comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén Buena Fé.

Flora bacteriana (UFC/gss)

Comunidad Factor (B) p<
Jéven (3-6 afos) Envejecido (>7 afios)
Aguas Claras 1.1x10"a 12x10"a 0.7253 NS
Congo 1.1x10"a 1.1x10"a 0.4299 NS
Germania 1.2x10"a 1.1x107a 0.0189 Ns
Limones 1.2x10"a 1.3x10"a 0.8289 NS

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; Promedios en sentido horizontal con letras iguales no difieren
estadisticamente, seglin Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo.

La Tabla 12, muestra los resultados del factor (B) donde se indica que este no presento
significancia estadistica (p>0.05) en la edad del cultivo de cacao tipo CCN-51 y Nacional
de las comunidades evaluadas, pues estas mantienen un mismo numero de poblacion de

flora bacteriana entre si.

Estos valores reflejados son superiores a los mencionados por Uribe (98), en el cual sefiala
que el promedio de las bacterias en un suelo sano, fértil y productivo se presenta con

valores superiores a la 10® UFC/ gss, por lo que los promedios de bacterias totales
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encontrados en el suelo de cada comunidad, se mantienen por encima de los valores
registrados. Asi mismo Alexander (89) manifiesta que la presencia y cantidad de hongos
puede estar influenciada directa o indirectamente por factores medio ambientales como la

humedad, la temperatura y otros.

Asi mismo Arévalo (99), indica que en el cultivo de cacao, las practicas de manejo han
influenciado la actividad de la poblacién bacteriana en la rizosfera del suelo, es por ello
que sus genotipos de cacao (ICT-2142 y U-30) evaluados, variaron la abundancia de
bacterias, debido a los procesos bioquimicos ejercidos por las raices de las plantas.

Por otro lado Nunan et al. (100), sefialan que las comunidades bacterianas no estan
distribuidas al azar en el suelo, si no que siguen patrones especiales de adherencia a escalas
de varios milimetros y metros y que la edad de los genotipos o cultivares incitan la
actividad y poblacion de microorganismos presentes en el suelo.

Ademas Nielsen y Winding (101) , indican que la poblacién de las bacterias se concentra
en gran medida en el suelo superficial, cuya profundidad puede variar, ya que en la tierra
vegetal los componentes bioldgicos ocupan una fraccion muy pequefia (menos al 0.5%) del
volumen total del suelo y constituyen menos del 10% de la materia organica total en el

suelo.

En la siguiente Tabla 13, se detalla efecto de la interaccion de los tratamientos sobre el
conteo bacteriano de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las comunidades Aguas
Claras, Congo, Germania y Limones del canton Buena Fé.

Tabla 13. Interaccion de los tratamientos sobre el conteo bacteriano de huertas de cacao CCN-51
y Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén

Buena Fé.

Tratamientos(UFC/ gss) >p
T2 T3 T4 A B AxB

Comunidad

Germania 1.3x107a 1.1x107a 12x107a 1.0x107a 0.2264NS 0.0189 NS 0.8113 NS

Congo 11x107a 1.2x107a 1.1x107a 1.0x107a 0.8700 NS 0.4299 NS 0.4989 NS
Limones 1.3x107a 14x107a 11x107a 1.2x107a 0.3273NS 0.8289 NS 0.9120 NS
A.Claras 13x107a 1.1x10"a 1.0x107a 1.2x107a 0.2386 NS 0.7253 NS  0.0651 NS

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; A. Claras= Aguas Claras; T1= Suelo CCN-51 Joven (3-6 afios);

T2= Suelo CCN-51 Envejecido (>7 afios); T3= Suelo Nacional Jéven (3-6 afios); T4= Suelo Nacional Envejecido (>7 afios); Factor A=
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Suelos (Nacional y CCN-51); Factor B= Edad de cultivo (3-6; >7 afios); Promedios en sentido horizontal con letras iguales no difieren

estadisticamente, segun Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo.

La Tabla 13, se revela los resultados de la interaccion, los cuales no presentaron
significancia estadistica (p>0.05) en cuanto al conteo bacteriano del cultivo de cacao tipo
CCN-51 y Nacional de las comunidades Germania, Congo, Limones y Aguas Claras
pertenecientes al canton Buena Fé, ya que el recuento de bacterias fue el misma a través
de los sectores. Reflejando asi que los factores estudiados son completamente
independientes en cuanto a numero unidades formadoras de colonias (UFC/gss) de

bacterias en el suelo.

De igual manera Morales (88) obtuvo valores inferiores 1.37 x 10° a los registrados en esta
investigacién, donde indica que la mayor poblacion la alcanzo sistemas agroforestales con
Coffea arabiga y Theobroma cacao en el sur de Manabi, donde enmarca que estos
resultados varian debido a las condiciones edafoclimaticas y los sistemas de produccion

estudiados.

Por otro lado Cruz (87), sefiala que el recuento bacteriano de arboles forestales en
asociacion con cacao obtuvo un valor de 3.70 UFC/Log10 y que su mayor poblacién fue el
de una plantacion de Terminalia ivorensis (5.60 UFC/Log10) en donde indica que este
comportamiento se debe a que esta provee gran cantidad de hojarasca y material vegetativo
sobre la cubierta del suelo, lo cual sirve como fuente de alimentacion para los
microorganismos. No obstante Martinezzi (85), obtuvo valores superiores en cuanto a
poblacién bacteriana (6.40 UFC/Log10) en sistemas de frutales con arboles de Nothefagus
en Chile.

En tanto Marschner et al. (97), revelan que las comunidades microbianas responden de
manera diferente a los compuestos liberados por las raices, como también los exudados de
las raices son diferentes y se cree que esta condicion explique las comunidades

microbianas especificas en la rizosfera de los diferentes tipos de suelo.

Y Garbeva et al. (102), sefialan que ademas, el tipo de suelo es otro factor importante para
la determinacion de las comunidades microbianas en la rizésfera, como los suelos

presentan diferentes texturas, pH, aireacion y otras caracteristicas fisico-quimicas que
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pueden afectar a las comunidades microbianas, proporcionando un habitat especifico para
la seleccion de microbios especificos, e indirectamente, al afectar exudacion de las raices

de la planta.

Del mismo modo Yang y Crowley (103), revelan que hay muchas evidencias de que los
exudados de las raices estan fuertemente afectadas por la etapa de crecimiento de la planta,
que a su vez, con el tiempo, estas pueden afectar a las comunidades microbianas en la

rizosfera del suelo.

Por lo tanto Magdoff (104), sefiala que la diversidad biologica del suelo, es parte
importante de la salud y estabilidad del agroecosistema. Una amplia mezcla de organismos
crea un sistema en el cual la competencia por las fuentes alimenticias, nichos y dindmicas
depredador-presa, ayudan a limitar las poblaciones de bacterias y hongos que causan

enfermedades, nematodos parasitos de las plantas y problemas insectiles.

Asi mismo Tian (105), indica que la comunidad de organismos (fauna y microorganismos)
en el suelo juegan un rol crucial en mantener la calidad y fertilidad del suelo, debido a su
participacion en el ciclo de nutrientes a través de la descomposicion de la materia organica,

mejorando los procesos fisicos del suelo y almacenamiento de nutrientes.

4.1.1.3. Actinomicetos.

Con respecto a poblacion de actinomicetos, se indica el efecto (A) del suelo de huertas de
cacao CCN-51 y Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones

del canton Buena Fé.

Tabla 14. Actinomicetos en el suelo de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las
comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén Buena Fé.

Actinomicetos (UFC/gss)

Comunidad Factor (A) p<
Suelo de cacao Suelo de cacao
CCN-51 Nacional
Aguas Claras 9.2x10%a 9.1x10%a 0.9573 NS
Congo 3.8x10%h 8.3x10°a 0.0001 **
Germania 8.7x10%a 7.5x 10%a 0.1516 NS
Limones 6.9 x 10%a 41x10%Db 0.0272 *

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente,

segln Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo. 46



En la tabla 14, se observa que existio significancia estadistica (p<0.05) en los suelos del
cultivo de cacao (CCN-51 y Nacional) provenientes de las comunidades Congo y Limones,
donde se refleja las variaciones en la poblacién de actinomicetos UFC/gss entre los dos
sectores, sin embargo en la comunidad del Congo, el suelo de caco Nacional fue el que
obtuvo los mas altos recuento de poblacion al contario del sector de Limones quien el
suelo de cacao CCN-51 fluctuo con el mayor valor.

Sin embargo se puede apreciar que las poblaciones de actinomecetos obtenidos se
encuentran en base de 10°, valor que se asemeja a lo dicho por Goodfellow y Williams
(106) quienes sefialan que la densidad de poblacion de actinomectos y actinobacterias se
encuentran en el orden de 108 a 10° células por gramo de suelo y que esta a su vez depende
del hébitat y de las condiciones climaticas predominantes.

Ademas Mayfield et al. (107), indican que la mayoria de los Actinomicetos son
organismos saprofiticos que habitan con mayor abundancia en suelos que otros medios,
especialmente en suelos alcalinos, pasando la mayor parte de su ciclo de vida como

esporas semidormantes, especialmente en condiciones de limitacion de nutrientes.

Pero Prabakaran (108), también sefiala que las condiciones mas favorables para los
actinomicetos son aquellos suelos ligeramente alcalinos, pues estas son las mas aptos para

su desarrollo y poblacion de actinomicetos sobre el suelo.

En la siguiente tabla 15, se detalla el efecto (B) de la edad de huertas de cacao CCN-51y
Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén

Buena Fé.

Tabla 15. Actinomicetos con respecto a la edad de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las

comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cant6n Buena Fé.

Actinomicetos (UFC/gss)

Comunidad Factor (B) p<
Joven (3-6 afos) Envejecido (>7 afios)
Aguas Claras 9.7x10%a 8.6 x 10°a 0.2746 NS
Congo 6.9 x 10°a 52x10°%b 0.0461 *
Germania 8.3x10%a 7.9x10%a 0.5973 Ns
Limones 5.2x10°a 5.8x10°a 0.5868 NS

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; Promedios con letras iguales no difieren
estadisticamente, seglin Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo. 47



En la tabla 15, se muestra los resultados de la significancia estadistica (p<0.05) de la
comunidad del Congo con relacion a la edad del cultivo de cacao tipo CCN-51 y Nacional,
en la que se refleja que el suelo de edad envejecido (> 7 afios) posee un menor nimero de
unidades formadoras de colonia (UFC/gss) de actinomicetos en comparacion con el de otra
edad.

Por su parte el resto de comunidades evaluadas no mostraron diferencias significativas
entre si pues ambos suelos de cacao con edades diferentes poseian similares recuentos de

actinomicetos.

No obstante Xue et al. (109), reportan una gran cantidad de actinomicetos aislados de
rizosfera de diferentes cultivos agricolas, considerandola como una gran fuente y
reservorio de estos microorganismos, ademas de que indica que los rastrojos de cultivos

también ayudan a la proliferacion de actinomicetos en el suelo.

Cabe mencionar que Kamal (110), en su evaluacion encontré que todos los municipios de
México en que se habian sembrado frutales poseian una gran cantidad de actinomicetos, no
dependiendo del nivel de tecnificacion; sin embargo, es importante sefialar que en algunos
se realizan aplicaciones de materia organica, lo cual favorece el establecimiento de estos
microrganismos, por lo que el manejo de fertilizacién indica un mayor porcentaje de

comunidades de actinomicetos.

Pero Cardona et al. (111), indican que la abundancia de actinomicetos y micorrizas
arbusculares en paisajes fragmentados de la Amazonia colombiana, se encuentra en
promedios de 1.5 x 10% por cada 100 g de suelo, generando resultados bajos en los suelos

de actinomicetos.

Ademéas Gopalakrishnan et al. (112), manifiestan que los actinomicetos son una
alternativa con gran potencial para ser usados como agentes de control biolégico como

Fusarium spp. en cultivos de frutales.
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Tabla 16. Interaccion de los tratamientos sobre el conteo de actinomicetos de huertas de cacao
CCN-51 y Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones
del cant6n Buena Fé.

Comunidad Tratamientos (UFC/gss) >p

T1 T2 T3 T4 A B AXB
Germania 8.8x10°a 8.6x10°a 7.8x10%a 7.3x10% 0.1516 NS 0.5973 NS 0.7973 NS
Congo 44x10%bc 3.1x105c 9.4x10%a 7.1x10%ab 0.0001** 0.0461* 0.0305 *

Limones 70x10°a 6.8x10°a 1.0x10°b 4.9x10%°ab 0.0272*  0.5868 NS 0.4758 NS
A. Claras 9.1x10%a 9.3x10°a 3.4x10°a 80x10°a 0.9573NS 0.2746 NS 0.1811 NS

UFC = Unidades formadoras de colonia; gss = Gramos de suelo seco; A. Claras= Aguas Claras; T1= Suelo CCN-51 Jdven (3-6 afios);
T2= Suelo CCN-51 Envejecido (>7 afios); T3= Suelo Nacional Jéven (3-6 afios); T4= Suelo Nacional Envejecido (>7 afios); Factor A=
Suelos (Nacional y CCN-51); Factor B= Edad de cultivo (3-6; >7 afios); Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente,

segun Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo.

En la presenta Tabla, se indica los resultados de la interaccion de los tratamientos, de los
cuales la comunidad del Congo present6 significancia estadistica (p<0.05) en cuanto al
conteo de actinomicetos en el cultivo de cacao tipo CCN-51 y Nacional, pues los
tratamientos 3 y 4 referentes al suelo de cacao Nacional presentd los valores mas bajos en

comparacion al CCN-51.

En cuanto a la significancia estadistica del factor (A) de comunidad de Limones refleja que
coincide con los tratamientos del cacao Nacional como valores bajos de actinomicetos

presentes en el suelo de estudio.

Pero segin Alvarez (84), sefiala que en totalidad de la poblacion de actinomicetos fue
menor en comparacion a las poblaciones de bacterias y hongos totales encontrados en el
parque de Itchimbia pues estos alcanzaron un promedio total de 7.3 x 10° UFC/ g de suelo.

Sin embargo Sivila y Angulo (113), revelan que la poblacién de actinomicetos es de gran
interés para determinar la calidad del suelo, porque su presencia demuestran que el suelo es
sano y que mantiene los niveles de nutrientes elevados para ser productivos. Y que segun
Sanchez (114), los actinomicetos se los encuentra con mayor frecuencia en suelos ricos en

materia organica, ya que no toleran pH bajos, suelos himedos y con baja aireacion.

También Benzing (115), muestra que los actinomicetos son microorganismos aerobios
capaces de sobrevivir con poca humedad y 36 de estos participan en la descomposicion de

celulosa y lignina, pues en su mayoria son saprofitos y proliferan mas con un mayor
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contenido de materia organica, especialmente cuando estd en sus Ultimas etapas de

descomposicion generando una mayor actividad microbioldgica en el suelo (116).

Sefialando segun Jaizme y Rodriguez (117), que la actividad microbiana de la rizésfera en
gran medida, es responsable del funcionamiento del ecosistema y de la fertilidad de los
suelos agricolas fortaleciendo la productividad de los cultivos y mejorando la calidad

biologica.

Ademés Herndndez et al. (118), indican que este tipo de bacterias, aseguran la
sostenibilidad de los cultivos contribuyendo a mejorar la calidad del suelo, limitar el aporte
de nutrientes e incrementar los rendimientos en produccion desarrollando un equilibrio

para la agricultura.

4.1.2. pH.

Con respecto al pH, se indica el efecto (A) del suelo de huertas de cacao CCN-51 y
Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén

Buena Fé.

Tabla 17. pH de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las comunidades Aguas Claras,

Congo, Germania y Limones del cant6n Buena Fé.

pH
Comunidad Factor (A) P<
Suelo de cacao Suelo de cacao
CCN-51 Nacional
Aguas Claras 6.03 b 6.50 a 0.0172 *
Congo 6.02 a 6.01 a 0.9395 NS
Germania 6.09 a 6.05 a 0.7768 NS
Limones 6.07 a 567 b 0.0080 *

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segin Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** =
Altamente significativo.

En la Tabla 17, se aprecia que existio significancia estadistica (p<0.05) en los suelos de

cacao (CCN-51 y Nacional) provenientes de las comunidades Limones donde el pH del

suelo de cacao Nacional obtuvo un valor de 5.67 (medianamente acido) y en Aguas Claras,
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fue inverso con 6.03 (ligeramente &cido), ya que en el resto de comunidades no se encontrd
variaciones siendo iguales el pH en el suelo de ambas variedades de cacao.

Arguello (119), en su trabajo indica que los valores de pH mas acidos correspondieron a
los suelos de cacao de la localidad de Florilandia (5.32) y Villa Antigua (5.42), suelos que
anteriormente fueron cultivados por mas de 2 afios con arroz, por consiguiente estos
valores de acidez se atribuyen a que los suelos tardan mas tiempo en recuperarse del
exceso de agroquimicos como los empleados en este tipo de cultivo (120). Por otro, estos
mismos sefialan que el pH de Porvenir (6.48) favorece al cultivo de cacao notoriamente
dado que las formas mas solubles y disponibles de P, estan presentes en el rango de 6.0 a

7.0 obteniendo producciones aceptables (121).

Los valores obtenidos son superiores a los escrito por Leiva et al (122), muestra que en
suelos de cacao de bosque humedo premontano (bh-pm) provienen de cenizas volcéanicas y
se caracterizan por tener un pH acido y una alta capacidad de retencion de humedad ya que
el pH medido oscilé entre 5 y 6 interpretado como ligeramente &cido, en suelos con pH de
5.6 la mayoria de los microorganismos beneficiosos para los cultivos existen, y sus

enzimas son activas (123).

En la siguiente Tabla 18, se detalla el efecto (B) de la edad de huertas de cacao CCN-51y
Nacional de las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén

Buena Fé

Tabla 18. pH respecto a la edad de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de las comunidades

Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del cantén Buena Fé.

pH
Comunidad Factor (B) p<
Joven (3-6 afos) Envejecido (>7 afios)
Aguas Claras 6.14 a 6.39 a 0.1768 NS
Congo 6.26 a 577 b 0.0016 *
Germania 6.03 b 6.11 a 0.5722 Ns
Limones 570 b 6.04 a 0.0204 *

Promedios en sentido horizontal con letras iguales no difieren estadisticamente, segin Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * =

Significativo; ** = Altamente significativo
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Se observa que en la Tabla 18, existio significancia estadistica (p<0.05) con respecto a el
pH del suelo de edad envejecido (> 7 afios) proveniente del sector Congo y el suelo de
edad joven de Limones en los cuales obtuvieron valores menores al resto siendo estos
medianamente acidos 5.70 — 5.77, en comparacion al resto de comunidades que se

encuentra entre los rangos de ligeramente &cido.

Cerdas (124), indica que en suelos con cultivo de cacao como monoculrivo con una edad
promedio de 20 afios poseen un pH de 5.73 y en asociaciones con laurel fue de 5.33, lo
que sugiere un incremento en las actividades de microorganismos que intervienen en la
mineralizacion y solubilizacion del fosforo, ademéas de aportar a la actividades bioldgicas
en el suelo (125).

Ademas Porta et al. (126), sefialan que el suelo presenta propiedades fisicas y quimicas que
le confieren caracteristicas particulares y su descripcion tanto en campo como en el
laboratorio es muy importante, ya que tienen gran influencia sobre el pH, asi como también

en el componente microbiano edéafico.

Tabla 19. Interaccion de los tratamientos sobre el pH de huertas de cacao CCN-51 y Nacional de

las comunidades Aguas Claras, Congo, Germania y Limones del canton Buena Fé.

i >
Comunidad Tratamientos p
T1 T2 T3 T4 A B AxB
Germania 6.26 a 5.92 a 5.80 a 6.30 a 0.7768 NS 0.5722 NS  0.0520 NS
Congo 6.30 a 578 ab 6.46 a 576 b 0.9395NS 0.0016 * 0.9395 NS

Limones 598 a 6.16a 542b 592ab 0.0080* 0.0204 * 0.2434 NS
A. Claras 582 b 624a 627ab 654a 00172* 0.1768 NS 0.3509 NS

A. Claras= Aguas Claras; T1= Suelo CCN-51 Jéven (3-6 afios); T2= Suelo CCN-51 Envejecido (>7 afios); T3= Suelo Nacional Jéven
(3-6 afos); T4= Suelo Nacional Envejecido (>7 afios); Factor A= Suelos (Nacional y CCN-51); Factor B= Edad de cultivo (3-6; >7
afios); Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segiin Tukey (p<0.05); NS = No significativo; * = Significativo; ** =

Altamente significativo.

La Tabla 19, muestra los resultados de la interaccion de los tratamientos, de los cuales no
presentaron significancia estadistica (p>0.05) en cuanto al pH de suelo del cultivo de
cacao tipo CCN-51 y Nacional, pues los tratamientos 3 y 4 referentes al suelo de cacao
Nacional presentd los valores méas bajos en comparacion al CCN-51, obteniendo como

respuesta comportamientos independientes entre factores.
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Sin embargo Arguello (127), revela que las condiciones fisicas y quimicas del suelo juegan
como rol importante en el crecimiento y produccion del cultivo de cacao, pues el nivel de

pH del suelo determinan la respuesta del arbol como actor en las interacciones biologicas.

Segun Wood (128), indica que el pH debe estar en el rango de 6.0 a 7.5 en la capa
superficial, sin ser excesivamente acido (pH menor a 4.0) o alcalino (pH mayor a 8.0),
hasta una profundidad de un metro para alcanzar los niveles deseados de produccion. Pero
Amores (129), selecciona a los suelos aluviales, de textura franco-arcillosa, franco-limosa
y franco-arenosa, suelto y profunda, que le permitan la raiz principal penetrar de 80 a 150

centimetros, como las condiciones iddneas e interacciones microbioldgicas.

De tal manera que para el cultivo de cacao que crece en suelos con bajo pH la presencia de
bacterias contribuye a la nutricion, pues uno de los mayores beneficios de los
microorganismos, es su capacidad para facilitar la disponibilidad de nitrégeno en el suelo
mediante la fijacion bioldgica (130), ademas se les atribuyen otras cualidades entre las que

se destacan la solubilizacion de nutrientes que los hace disponibles para las plantas (131).

53



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

La poblacion de hongos en el suelo de huertas de cacao de una misma localidad, son
muy semejantes en plantaciones de un mismo tipo de cacao, sin embargo la flora
fangica es mas estable dentro del tiempo en huertas de cacao Nacional, que en huertos
de CCN-51, pues estas disminuyen a medida que avanza la edad de la plantacion, bajo
estas circunstancias la poblacion de hongos en el suelo de huertos de cacao fluctian
entre 1.4 x 10% a 1.1 x 10° UFC/gss. Y con respecto a unidades formadoras de colonias
de bacterias, el comportamiento de estas fue similar en cuanto a comunidades como en

tipos de huertas de cacao, registrando valores de 1.0 x 107 a 1.4 x 10" UFC/gss.

Las poblaciones de actinomicetos en el suelo de huertas de cacao fue diferente en los
sectores como en los tipos de cacao, pues las huertas de CCN-51 existia un mayor
recuento de actinomicetos en comparacion a las del Nacional, sin embargo esta
poblacién alta se mantenia en plantaciones jovenes establecidas, pues las unidades
formadoras de colonias de ambos tipos de cacao decrecian con la edad del cultivo,
oscilando valores de 9.4 x 10° a 1.0 x 10° UFC/gss.

El pH evaluado en el suelo de huertas de cacao fue similar en cuanto al tipo de cacao,
no obstante difirid de acorde a las comunidades y edad de las huertas obteniendo

valores de 5.4 a 6.5.
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5.2. Recomendaciones.

e Se recomienda evaluar otras comunidades del canton Buena F&, como referencia
general de poblaciones microbioldgicas de suelo en el cultivo de cacao de origen
Trinitario y Nacional.

e Al momento de realizar la toma de muestras, proceder a ejecutar varias submuestras
de diferentes puntos de la zona estudiada, para verificar que estas sean homogéneas y
los resultados sean explicitos.
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CAPITULO VII
ANEXOS

1. Anexos.

7.1.1. Analisis de varianza de las variables en estudio.
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Anexo 1. Cuadrado medio de Flora Fungica.

Fuente DF Germania Congo Limones Aguas Claras
Suelo 1 561125335 381884749 118020717 1033305.8
Edad 1 747530658 506205289 517834769 409101733
Suelo* Edad 1 157128582 1.1960491E12 214215233 164464139
CV% 28.93 23.80 27.66 30.74

Anexo 2. Cuadrado medio de Flora Bacteriana.

Fuente DF Germania Congo Limones Aguas Claras
Suelo 1 3.02058E12 992768723 4.4265497E12 3.2731412E12
Edad 1 1.30111E13  2.35543E12 20919389876 279338757025
Suelo* Edad 1 1125001500 1.71918E12 54648598760 8.5685988E12
CV% 11.61 16.28 17.07 12.23
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Anexo 3. Cuadrado medio de actinomicetos.

Fuente DF Germania Congo Limones Aguas Claras
Suelo 1 7.58688E12 1.0392655E1  3.831415E13 12500000000
Edad 1 9720043223 1.4219113E13 1.9959718E12 5.4174598E12

Suelo* Edad 1 2282025570 972004172314 3.4596068E12 8.2736591E12

CV% 22.48 28.66 25.07 22.32

Anexo 4. Cuadrado medio de pH.

Fuente DF Germania Congo Limones Aguas Claras
Suelo 1 0.00800000  0.00050000 0.80000000 1.10450000
Edad 1 0.03200000  1.20050000 0.57800000 0.31250000

Suelo* Edad 1 0.88200000  0.00050000 0.12800000 0.14450000

CV% 5.11 481 5.03 6.31
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Anexo 5. Analisis de suelo de las comunidades evaluadas.
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e Comunidad Germania
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
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LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES ¥ AGUAS
Km 5 Carvotors Quoveds - Bl Empalmo. Apartado 4
Qoevedo - Beusdir Teiél 052 TRI04 saehis setp@ining gob wc

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

S DATOS DEL PROFIETARIO DATOS DE LA PROFIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombee  : Foaducion Maguis Csadunchi Nombre  : Sin Nombre Cudttvo Actual 1 Cocan
Dirpecida  : Proviocia 1 Los Rios N* Reporte : W
Civdad  : Quin Camtén < Buenz Fe Fecha de Muestres @ 280072017
Telifonn  : CH9TI47526 Parroquia - Fecha de fugresa  : 2RSR201T
Fax 3 Ubdeacidn 1 Commasidad El Trwofo Fecha de Salida £ 1102017
N" Musest. Dutes del Lote . ppm meq/| (ml
Laborut Iddentilicncin Ares pe | NBs| ¥ K Cs Mg s In Co Fe Mn "

SAGEE M0 ASes Vaks

S6MeAe 1 m|19M| 1,02 a4l 18 AL S Al S 128 Al 46 Al 105 Al 66 M| o B

80



Queveds - Ecundor Teldd 052 TH304 suslos ceapilialap gob oo

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
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Anexo 6. Imagenes del trabajo de campo y laboratorio.

o

BV ,u ;“l\f "
et SRS

d: Preparacion de medios de cultivo; e: Muestras de suelo de las comunidades; f: Proceso de Disolucion de

las muestras

g: Siembra posterior en medios de cultivo; h: Cuantificacion de unidades formadoras de colonia bacteria y

actinomicetos; i: Cuantificacion de unidades formadoras de colonia hongos
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