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Resumen

Theobroma cacao L. es una de las especies agricolas de gran importancia a nivel nacional
representa uno de los principales productos de exportacién, siendo en Ecuador las provincias
de los Rios y Guayas de mayor produccion. El objetivo principal de la investigacion fue
determinar los indicadores fisicos, quimicos y biologicos en las tres zonas productoras de cacao
(Theobroma cacao L.) con la finalidad de conocer los indicadores de calidad que estaban
afectando los suelos cacaoteros en las localidades de estudio (EI Empalme, Mocache y
Quevedo). Para evaluar las diferentes variables se realizd un disefio completamente al azar
utilizando como tratamientos a los sistemas de produccion de las tres localidades (SP1, SP2,
SP3). Las variables fueron sometidas al analisis de varianza y posteriormente a la prueba de
Tukey al 0.05% de probabilidad para determinar la media de los tratamientos. Los resultados
obtenidos mostraron un mayor porcentaje de microorganismos con 87 UFC de bacterias, en el
SP1 finca “las Naves” perteneciente al canton Quevedo, mientras que los cantones Mocache y
El empalme obtuvo un bajo nimero de microorganismos, siendo similar en ambas zonas. El
analisis fisico y quimico, presento niveles bajos en nitrogeno (N), boro (B) y materia organica
(MO) medios en calcio (Ca) azufre (S) manganeso (Mg), una capacidad cationica Ca+Mg de
15,76 meqg/100ml en relacion a las tres zonas de estudio. En conclusion, existe deficiencia de
fertilidad y posterior déficit de produccién en las tres zonas de estudios siendo la finca

“Isabelita” del canton el Empalme con mayores carencias nutricionales.

Palabras claves: Deficiencias, Andlisis, Microorganismos, Quimico, UFC.
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Abstract

Theobroma cacao L. is one of the agricultural species of great importance at the national level,
it represents one of the main export products, being in Ecuador the provinces of Los Rios and
Guayas with the highest production. The main objective of the research was to determine the
physical, chemical and biological indicators in the three cocoa (Theobroma cacao L.)
producing areas in order to know the quality indicators that were affecting the cocoa soils in
the study locations (EI Empalme, Mocache and Quevedo). To evaluate the different variables,
a completely randomized design was carried out using the production systems of the three
locations (SP1, SP2, SP3) as treatments. The variables were subjected to the analysis of
variance and later to the Tukey test at 0.05% probability to determine the mean of the
treatments. The results obtained showed a higher percentage of microorganisms with 87 CFU
of bacteria, in the SP1 farm "Las Naves" belonging to the Quevedo canton, while the Mocache
and El Empalme cantons obtained a low number of microorganisms, being similar in both
areas. The physical and chemical analysis showed low levels of nitrogen (N), boron (B) and
organic matter (MO), medium levels of calcium (Ca), sulfur (S), manganese (Mg), a Ca+Mg
cationic capacity of 15.76. meg/100ml in relation to the three study areas. In conclusion, there
is fertility deficiency and subsequent production deficit in the three study areas, with the
"Isabelita” farm in the EI Empalme canton having the greatest nutritional deficiencies.

Keywords: Deficiencies, Analysis, Microorganisms, Chemical, UFC.
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Introduccion

El suelo es la capa superficial de la tierra y constituye el medio en el cual crecen las
plantas. Es capaz de aportar los nutrientes fundamentales para el crecimiento de los vegetales
y almacenar agua de lluvias cediéndola a las plantas a medida que la necesitan. También en el
suelo las raices encuentran el aire necesario para vivir. consta de varias capas Ilamadas
horizontes, aproximadamente paralelas a la superficie. Cada uno de los horizontes del suelo
tiene distintas propiedades fisicas y quimicas, lo que se refleja en su aspecto. Al conjunto de

horizontes de un suelo se le llama perfil. (1).

Uno de los temas mas importantes a la hora de implementar politicas y programas
basados en la sustentabilidad es la seleccion adecuada de indicadores de calidad del suelo que
permitan conocer el impacto de la implementacién de las practicas de manejo agricola y
ganadero. En la actualidad, las caracteristicas bioldgicas se han convertido en un criterio
importante para evaluar el uso 0 manejo de la tierra, por lo que es necesario orientar la

produccion agricola hacia nuevas tecnologias basadas en la restauracion de suelos infértiles

).

Los indicadores de calidad del suelo estdn disefiados como una herramienta de
medicion que debe proporcionar informacidn sobre propiedades, procesos y caracteristicas (3).
El suelo es un sistema vivo, heterogéneo y dindmico (4) y su calidad depende de un conjunto
de propiedades fisicas, quimicas y biologicas, las cuales, de acuerdo con su variabilidad
espacial y temporal, sensibilidad a cambios de uso y manejo del suelo, pueden ser utilizadas
como indicadores de calidad (5). Teniendo en cuenta la situacién de degradacion que presentan
los sistemas de produccion de cacao, una problematica que esta afectando los rendimientos
agricolas, en la presente investigacion se tuvo como finalidad determinar indicadores de calidad

del suelo en tres zonas de produccién del cultivo de cacao.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Planteamiento del problema

Los sistemas de produccién agricola cacaoteros en la zona 5 de Ecuador a la que
pertenecen los cantones; Quevedo, Mocache de la Provincia de Los Rios y EI Empalme de la
provincia del Guayas se basan en précticas agricolas de manejo convencional que han
sobreexplotado los suelos y como consecuencia, estas areas se han afectado por este manejo
con decisiones de aplicacion de quimicos y monocultivo, especificamente en los indicadores
de calidad del suelo: pérdida de nutrientes, materia organica e indicadores fisicos como:
porosidad, velocidad de infiltracion, entre otros, generando efectos ambientales negativos y

ocasionando baja produccion con incrementos de costos de produccion.

Entre los dafios significativos causados por la agricultura destaca un problema que se
encuentra relacionado con la mala gestion del suelo; es que cuando se degrada
significativamente, no puede seguir produciendo, obligando a agricultores a recurrir a ampliar
las fronteras agricolas, reduciendo el area natural importante para la diversidad y conservacién
de las caracteristicas del suelo. Los suelos donde se encuentran establecidas las plantaciones
de cacao se han visto afectadas en gran medida debido al manejo convencional en la actividad
agricola con el uso continuo de productos quimicos como: fertilizantes, insecticidas y otros

insumos en una estructura de sistema de produccion de monocultivo.

La obtencion de informacion cientifica acerca de los indicadores de calidad del suelo 'y
estos resultados como pueden ayudar a establecer estrategias de manejo sustentables que
permitan la recuperacion de los suelos en estas areas de cacao, que se han visto afectadas por

la agricultura con un sistema de manejo convencional.



Formulacion del problema

¢ Como se encuentran los indicadores quimicos, fisicos y biologicos de los suelos en los
sistemas de produccion agricola cacaoteros en tres cantones; Quevedo y Mocache de la

Provincia de Los Rios y EI Empalme de la provincia del Guayas?

Sistematizacion del problema

¢Cudles seran los indicadores de calidad del suelo quimicos, fisicos y bioldgicos que
han sido mas afectados por el sistema de manejo convencional en las diferentes plantaciones

de cacao?

¢Como se puede establecer medidas de recuperaciéon de estas areas productoras de
cacao a partir de los indicadores mas significativos o relevantes en la evaluacion de la calidad

del suelo en las areas en estudio?



1.2. Justificacion

La investigacion tiene gran importancia practica, se realiz6 con la finalidad de conocer
los indicadores de la calidad del suelo mas afectados en los diferentes sistemas de produccion
de cacao en una zona y provincia importante del pais dedicada a este sector agricola. Puede
aportar informacion sobre los principales factores y practicas de manejo que han alterado la
calidad del suelo y dar una orientacion, para establecer estrategias de manejo mas sostenibles
y sustentables que permitan la recuperacion de los suelos. Estos resultados tienen un valor

econdmico-social, aportando trascendencia, utilidad y beneficios para los productores.

La informaciéon obtenida de la investigacion obtuvo también un uso técnico e
implicaciones practicas que permitieron identificar cuales son los indicadores quimicos, fisicos
y biologicos que mas afectan estos sistemas de produccion de cacao considerando diferentes
practicas agricolas para la conservacion y recuperacion de estas areas afectadas y como se
pueden llegar a remediar los impactos negativos que mas afectan el suelo y la produccion del

cultivo cacao.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar los indicadores de calidad del suelo en tres zonas de produccién del

cultivo de cacao (Theobroma cacao L).

1.3.2. Objetivos Especificos

> Establecer los indicadores fisicos y quimicos de la calidad del suelo en tres sistemas de
produccion de cacao.

> ldentificar los indicadores bioldgicos de calidad del suelo en las tres zonas de

produccion de cacao.

> Determinar el porcentaje de comunidad microbiana de suelo en las tres zonas de

produccién de cacao.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) fue clasificado botanicamente por Carlos Linneo, es un
arbol de 4-8 m de alto de la familia Esterculidcea, nativo de las regiones tropicales de América,
con semillas que contienen una cantidad significativa de grasas (40-50%) y polifenoles

(alrededor del 10% del peso del grano seco) (4).

2.1.2. Caracteristicas de los suelos

El cacao necesita suelos profundos (mayor a 100 centimetros) de origen aluviales o
volcanicos (estos suelos no estan necesariamente relacionados con indices de Cadmio). Deben
ser bien drenados ya que la planta es susceptible a encharcamiento, El cacao es un mejorador
de suelo por la materia organica que produce. Entre mas hojarasca mejor es la produccion,
porque la planta necesita carbohidratos para hacer la fotosintesis y llevar los nutrientes del
suelo hacia la copa. La presencia de muchas hojas en el arbol genera mas sombra y se requiere

mas nutricion a la planta (5).

2.1.3. Requerimientos edéaficos

El crecimiento y la buena produccién del cultivo de cacao no solo dependen de la
existencia de las buenas condiciones fisicas y quimicas en los primeros 30 cm. de profundidad
del suelo, donde se encuentra el mayor porcentaje de raices fisiologicamente activas encargadas
de la absorcion de agua y nutrientes; sino también de las buenas condiciones fisicas y quimicas
de los horizontes o capas inferiores del suelo que permitan una buena fijacion de la planta'y un
crecimiento sin restricciones de la raiz principal que puede alcanzar hasta los 1.5 metros de

profundidad si las condiciones del suelo lo permiten (6).



2.1.4. Materia organica

La materia orgénica es uno de los elementos que favorece la nutricion del suelo y a
través de ésta a la planta. Su contenido en el suelo influye en las condiciones fisicas y bioldgicas
de la plantacion. Asi mismo, favorece la estructura del suelo posibilitando que éste se
desmenuce con facilidad. Al mismo tiempo, evita la desintegracion de los granulos del suelo
por efecto de las lluvias. Otro factor importante de la materia orgénica es que constituye el
alimento de los micro elementos del suelo que participan en forma activa en la formacion y
desarrollo del suelo. Producto de la descomposicion de la materia organica en el suelo se

obtiene el humus que constituye un depdsito de calcio, magnesio y potasio (6).

2.1.5. Manejo de nutrientes

El agua es el medio para la entrada de nutrientes a la planta, las raices son las que
absorben el agua y nutrientes. Las hojas, pueden absorber nutrientes s6lo en cantidades
pequefias, no es su funcidn principal, un plan de fertilizacion, sin considerar el balance hidrico
del agua no es aceptable, antes se requiere saber como estan el agua y el suelo. Los nutrientes
viajan a los drganos de la planta y luego regresan al suelo mediante la descomposicién de las
hojas y los tallos, luego estos se transforman en humus y liberan nutrientes; asi funciona la

naturaleza (5).



2.2. Marco Referencial

2.2.1. Descripcion taxonémica de Theobroma cacao L.

La descripcion taxondmica de la especie Theobroma cacao L (7):

Clase: Equisetopsida C. Agardh
Superorden: Rosanae Takht.
Orden: Malvales Juss.
Familia: Malvaceae Juss.
Género: Theobroma

Especie: cacao L.

Nombre comun: Cacao

2.2.2. Descripcidn botanica de la especie

Diferentes caracteristicas que presenta la especie Theobroma cacao L (8):

> Forma. Arbol de pequefia talla, perennifolio, de 4 a 7 m de altura (cultivado). El cacao

silvestre puede crecer hasta 20 m 0 mas.

» Copa / hojas. Copa baja, densa y extendida. Hojas grandes, alternas, colgantes,
elipticas u oblongas, de 20 a 35 cm de largo por 4 a 15 cm de ancho, de punta larga,
ligeramente gruesas, de color verde oscuro en el haz y palidas en el envés, cuelgan de

un peciolo.

» Tronco / Ramas. El tronco tiene un habito de crecimiento dimodrfico, con brotes

ortotropicos o chupones. Ramas plagiotropicas o en abanico. Las ramas primarias se
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forman en verticilos terminales con 3 a 6 ramillas; al conjunto se le llama "molinillo™.
Es una especie cauliflora, es decir, las flores aparecen insertadas sobre el tronco o las

viejas ramificaciones.

Corteza. Externa de color castafio oscuro, agrietada, aspera y delgada. Interna de color

castafio claro, sin sabor.

Flor(es). Se presentan muchas flores en racimos a lo largo del tronco y de las ramas,
sostenidas por un pedicelo de 1 a 3 cm. La flor es de color rosa, purpura y blanca, de

pequefia talla, de 0.5 a 1 cm de didmetroy 2 a 2.5 cm de largo, en forma de estrella.

Fruto(s). El fruto una baya grande cominmente denominada "mazorca", carnosa,
oblonga a ovada, amarilla o purpurea, de 15 a 30 cm de largo por 7 a 10 cm de grueso,
puntiaguda y con camellones longitudinales; cada mazorca contiene en general entre
30 y 40 semillas dispuestas en placentacion axial e incrustadas en una masa de pulpa

desarrollada de las capas externas de la testa.

Semilla(s). Semillas grandes del tamafio de una almendra, color chocolate o purpdreo,
de 2 a 3 cm de largo y de sabor amargo. No tiene albumen y estan recubiertas por una

pulpa mucilaginosa de color blanco y de sabor dulce y acidulado.

Raiz. El sistema radical se compone de una raiz pivotante que en condiciones
favorables puede penetrar mas de 2 m de profundidad, favoreciendo el reciclaje de
nutrientes y de un extenso sistema superficial de raices laterales distribuidas alrededor

de 15 cm debajo de la superficie del suelo.
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2.2.3. Caracteristicas del cultivo

2.2.3.1. Origen y distribucion del cacao

El origen de esta especie se remonta a la region amazonica (cuenca alta del rio
Amazonas) esta comprende diversos paises en América Latina tales como Colombia, Ecuador,
Peru, Bolivia y Brasil. En esta region es donde se encuentran presente la mayor abundancia de

variaciones de la especie (8).

2.2.3.2. Condiciones edafocliméticas para el cultivo

El buen crecimiento, desarrollo y produccién del cacao esta intimamente relacionado
con las condiciones ambientales de la zona de cultivo. Es por esto que los factores climaticos
afectan la produccion de una plantacion; por lo tanto, se deben cumplir condiciones de calor y
humedad para el cultivo de porque esta es una planta perenne y su periodo vegetativo como:
periodo de floracion, brotacion y cosecha esta regulado por el clima, la relacién clima y el

periodo vegetativo ayuda a establecer el calendario agricola (9).
2.2.3.3. Precipitacion

El cacao se cultiva en lugares donde las precipitaciones superan los 1,200 mm, en
algunos casos pueden alcanzar hasta los 4,000 mm; pero mas importante que la precipitacion
total, es la buena distribucion del agua durante todo el afio, porque el cacao es muy sensible a
la falta de humedad del suelo (9).
2.2.3.4.Temperatura

Se consideran Optimas las temperaturas medias mensuales de 23 a 24°C. Temperaturas

promedios mensuales superiores a 30°C e inferiores a 20°C no favorecen la explotacion

comercial del cacao. No deben producirse temperaturas medias diarias inferiores a 15°C en el
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lugar donde se cultiva cacao. La diferencia entre la temperatura del dia y el de la noche no debe

ser inferior a 9 °C (9).

Figural

Planta de Theobroma cacao L.

Fuente: (10)

2.2.4. Importancia del Theobroma cacao L. en el Ecuador

El cultivo del cacao ha sido una tradicién en el Ecuador desde la época colonial. El
cacao es actualmente el tercer producto agricola de exportacion del pais. Su produccién anual
representa el 9% del PIB agricola. En el Ecuador se produce una gran variedad de cacao, ya
sea “de arriba” o “cacao fino y de aroma” o “nacional” el cual es cotizado en el mercado
mundial. A finales de 2008, export6 110,000 toneladas, o $300 millones, segin el Banco
Central (11).

El cacao es originario de la cuenca del Amazonas, en las regiones entre Colombia,
Ecuador, Peru y Brasil, donde se encuentra la mayor diversidad. Por origen y genética, el cacao
se clasifica en tipos: Criollo, Forastero Amazonico, Trinitario y Nacional de Ecuador. Ademas,
hay cacao falso. También se pueden encontrar clones, es decir, variedades hechas por el
hombre, generalmente identificadas por letras y nimeros de su investigacion. Entre los mas
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destacados y famosos se encuentra el CCN 51 (Sus mazorcas son de color rojo pdrpura cuando
estan blandas y de color rojo anaranjado cuando estan maduras. Tienen un sabor a cacao medio

a debil. Su potencial radica en la produccion de manteca de cacao (12).

Los indicadores calidad del suelo sean estos fisicos, quimicos o bioldgicos, permiten
tener vision de los diferentes grados o niveles de degradacidn de este recurso. Para la seleccion
efectiva de indicadores en la evaluacion de la calidad del suelo es necesario contar con una
objetividad clara, sin dejar de tomar en cuenta las funciones del suelo productivas y ambientales
(13).

2.2.5. Indicadores de calidad del suelo

El uso de indicadores de la calidad del suelo puede ser una herramienta répida para la
toma de decisiones, ya que estos son sensibles al manejo en el corto, mediano y largo plazos,
en dependencia de la propiedad y del suelo que se evalle. Por ejemplo, en el caso de la textura,
para percibir cambios se necesitan 1000 afios; sin embargo, los cambios en la tasa de
infiltracion se perciben en menos de un afio. Asi ocurre para un conjunto de propiedades que,
bien manejadas, pueden reflejar un diagndéstico sensible de la calidad de un suelo determinado

(14). Entre los indicadores mas destacados se encuentran los siguientes:

2.2.5.1. Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso, ya que no se pueden mejorar facilmente (15). La calidad fisica del suelo
se asocia con el uso eficiente del agua, los nutrientes y los pesticidas, lo cual reduce el efecto

invernadero (14).
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2.2.5.2. Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a las condiciones de este tipo que afectan las
relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, y la

disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y los microorganismos (14).

2.2.5.3. Indicadores bioldgicos

Los indicadores biologicos integran una gran cantidad de factores que afectan la calidad
del suelo, como la abundancia y los subproductos de los macroinvertebrados (16). Estos
rompen, transportan y mezclan el suelo al construir galerias, nidos, sitios de alimentacion,

turriculos o compartimientos (14).

2.2.6. Microorganismos en el suelo

2.2.6.1. Importancia de los microorganismos en el suelo

La fertilidad y el funcionamiento de los suelos dependen en una gran proporcion de las
propiedades bioquimicas y microbioldgicas ya que son muy importantes para definir las
principales funciones edéaficas: productivas filtrante y degradativas. Por tanto, la actividad
bioldgica y bioquimica del suelo es de importancia capital en el mantenimiento de la fertilidad
del habitat terrestre y como consecuencia el funcionamiento de los ecosistemas forestales y
agricolas (17).

2.2.6.2.Relacion del suelo con los microorganismos

Uno de los factores mas importantes es el pH, una modificacién de éste puede activar
0 casi inactivar las enzimas de los microorganismos; el pH también actla sobre la

disponibilidad o fijacion de minerales nutritivos. Se puede decir que, en suelos con pH de 5.6
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la mayoria de los microorganismos beneficiosos para los cultivos existen, y sus enzimas son
activas. Las bacterias necesitan de nutrientes como los de los exudados de las plantas, porque
ante la ausencia de éstos no son capaces de utilizar la materia organica como fuente de energia,
siendo ésta utilizada solo por hongos. Por esta razén es importante también la aplicacion de

nutrientes que sean indispensables para el desarrollo de los microorganismos (18).

2.2.7. Dafios al suelo ocasionados la agricultura

La produccion agropecuaria tiene unos profundos efectos en el medio ambiente en
conjunto. Son la principal fuente de contaminacion del agua por nitratos, fosfatos y plaguicidas.
También son la mayor fuente antropogénica de gases responsables del efecto invernadero,
metano y oxido nitroso, y contribuyen en gran medida a otros tipos de contaminacién del aire
y del agua. Los métodos agricolas, forestales y pesqueros y su alcance son las principales
causas de la pérdida de biodiversidad del mundo. Los costos externos globales de los tres
sectores pueden ser considerables (19).

La agricultura afecta también a la base de su propio futuro a través de la degradacion
de la tierra, la salinizacién, el exceso de extraccion de agua y la reduccién de la diversidad
genética agropecuaria. Sin embargo, las consecuencias a largo plazo de estos procesos son
dificiles de cuantificar. La contaminacion de las aguas subterraneas por los productos y
residuos agroguimicos es uno de los problemas mas importante en casi todos los paises

desarrollados y, cada vez mas, en muchos paises en desarrollo.

La contaminacion por fertilizantes se produce cuando éstos se utilizan en mayor
cantidad de la que pueden absorber los cultivos, o cuando se eliminan por accion del agua o
del viento de la superficie del suelo antes de que puedan ser absorbidos. Los excesos de
nitrégeno y fosfatos pueden infiltrarse en las aguas subterraneas o ser arrastrados a cursos de
agua. Esta sobrecarga de nutrientes provoca la eutrofizacion de lagos, embalses y estanques y

da lugar a una explosion de algas que suprimen otras plantas y animales acuaticos (19).
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2.2.8. Remediacion del suelo

La remediacion es el tratamiento o conjunto de operaciones que se realizan con el
objetivo de recuperar la calidad del subsuelo contaminado (suelos y aguas subterraneas
asociadas). Existen diferentes técnicas que permiten alcanzar los valores de contaminacion
residual 6ptimos para garantizar la salud de las personas y de los ecosistemas, segun los usos
definidos del lugar. Las metodologias se aplican en funcion de las necesidades del proyecto
(tipo de sustancia contaminante, modelo hidrogeoldgico, limitaciones, etc.) y a menudo es

necesaria la implementacion de dos 0 més técnicas para descontaminar el suelo (20).

El uso de procesos naturales como parte de la remediacion de un sitio es llamada
“atenuacion natural”. Algunos de los procesos que se producen pueden transformar
contaminantes a formas menos toxicas para inmovilizarlos reduciendo los riesgos. Tales
procesos de transformacién e inmovilizacion resultan de las reacciones biologicas, quimicas y
fisicas que tienen lugar en la superficie. Estas reacciones pueden incluir la biodegradacion por
microorganismos en la superficie, las cuales ocurren naturalmente por reacciones quimicas y
sorcion geoldgica en la superficie. A pesar del aumento en el empleo de estos procesos, la
inclusién de la atenuacion natural en plantas de tratamiento de desechos en los sitios de
remediacién puede ser controversial especialmente en sitios grandes en los cuales las
actividades publicas estan involucradas. Los miembros de las comunidades cercanas al sitio de
contaminacion en general creen que la atenuacion natural es un proceso que no realiza ninguna

accion (21).

2.2.9. Investigaciones en contexto con la investigacion

Los autores Pérez y Rodriguez (2020) en su investigacion determinaron una serie de
indicadores de calidad de uno de los recursos mas importantes para la conservacion del

ecosistema como lo es el suelo, y se aplicaron en una zona especifica (22).
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Segun (17) en su investigacion pudieron identificar un Conjunto Minimo de Datos
(CMD) edéaficos mediante la aplicacion del Analisis de Componentes Principales (ACP) para
conformar un Indice de Calidad para Suelos (ICS) y comparar el ICS con los rendimientos del
cacao tipo Nacional y CCN51 de baja y alta intervencion antrépica, respectivamente. Para lo
cual se tomaron 30 muestras de suelo del estrato 0 a 0,30 m en 25 fincas productoras de cacao
en la provincia de ElI Oro, costa sur ecuatoriana, con un clima Tropical Mega térmico,

topografia irregular y suelos de érdenes Alfisol, Inceptisol y Entisol (23).

18



CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion de la investigacion

La investigacion se realizo en tres zonas de produccion agricolas de cacao en diferentes

localidades, todas de ellas ubicadas en diferentes cantones de lo cual dos plantaciones

pertenecen a la provincia de Los Rios y la otra estd ubicada en la provincia del Guayas. La

primera en el canton Quevedo Finca “Las Naves” con coordenadas 1°16°40.0692” longitud sur

y 79°25°41.2896” latitud oeste. La segunda en el canton Mocache finca “las Marias” con
coordenadas 1°08'13” latitud S y 79°37'09” longitud O. y, en la localidad del cantén El

Empalme en la finca “Isabelita” con las coordenadas 41° 31°26°” de latitud sur y 70° 04°39”

de longitud oeste.

A continuacion, en la tabla 1, se muestran los detalles de las caracteristicas

edafoclimaticas de las diferentes areas del estudio.

Tabla 1

Condiciones climaticas de las areas del estudio.

Quevedo Mocache El Empalme

Parametros

Temperatura promedio anual 24.9 °C 25.2°C 25. °C
Humedad relativa promedio anual 85 % 82 % 82 %
Precipitacion promedio anual 2061 mm 2000 mm 3229 mm
Heliofania, horas sol afio 923.6 928,9 1041
Altitud 84 msnm 75 msnm 115 msnm

Fuente: Gobiernos Autonomos Descentralizados de Quevedo (24), INAMHI (25) y EI Empalme (26).
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3.2. Tipo de investigacion

Esta investigacion fue de tipo cuantitativa y aplicada, se caracteriza por buscar la
informacion para la evaluacion de los indicadores de la calidad (fisicos, quimicos, bioldgicos)
del suelo en las tres zonas de produccion de cacao, en las diferentes localidades (Quevedo,

Mocache y El Empalme).

3.3. Métodos de investigacion

La investigacion se realiz6 de tipo experimental, se seleccionaron y evaluaron tres
sistemas de produccion de cacao o localidades como tratamientos en campo, que permitieron
determinar los diferentes indicadores (fisicos, quimicos y bioldgicos). Se utiliz6 el método
deductivo tomando informacion de diferentes fuentes bibliografica para la resolucion del

problema desde lo general hacia lo particular.

3.4. Fuentes de recopilacion

3.4.1. Fuentes primarias

Estas fuentes fueron obtenidas de manera directa mediante la observacion, tomando
informacidn en los diferentes lugares donde estan las plantaciones de Theobroma cacao, para

su analisis.

3.4.2. Fuentes secundarias

La informacion secundaria se obtuvo de la recopilacion de diferentes fuentes
investigativas como son revistas de caracter cientifico, libros electronicos, articulos cientificos,

tesis de grado, etc.
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3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. Disefo experimental

En la investigacion se establecid un experimento unifactorial, se evaluaron tres sistemas
de produccion utilizando un disefio completamente al azar (DCA) con tres repeticiones por
tratamiento. Para el tratamiento de la informacion se tomaron todos los datos que fueron
recolectados en las diferentes localidades, para esto se ubicaron de manera sistematica en el
programa Excel. Para el procesamiento de los datos se determind un andlisis de varianza
ADEVA y comparacion multiple de las medias con la prueba de Tukey, para comparar los
distintos niveles de produccidn con los respectivos indicadores de calidad de suelo, a un nivel

de probabilidad de error de 0,05%, utilizando el programa estadistico Infostat (28).

En la tabla 2, se muestra el esquema de analisis de varianza (ANOVA) que se utilizara

en la presente investigacion:

Tabla 2

Esquema de analisis de varianza (ADEVA) del disefio completamente al azar (DCA)

Fuente de variacion Grados de libertad
Sistemas de produccién 2
Error experimental 6
Total 8

3.5.2. Sistemas de produccion

Se evaluaron tres sistemas de produccion utilizando como base NPK (10-30-10) en
dosis de 100 kgha* correspondiente a la fertilizacion convencional, bajo diferentes dosis (alta,

media y baja). Los sistemas de produccion se detallan en la tabla 3:
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Tabla 3

Sistemas de produccion de la presente investigacion.

Sistemas de Descripcion

produccién
SP1 Monocultivo (cacao) — Quevedo (Finca las Naves)
SP Asociado (cacao con platano) — Mocache (Finca Las Marias)
SPs Monocultivo (cacao) — EI Empalme (Finca Isabelita)

3.6. Instrumentos de investigacion

3.6.1. Manejo del experimento

3.6.1.1. Ubicacion de los sistemas de produccion

En cada una de las localidades en estudio se localizaron los sistemas de produccion
tomando como criterio de eleccion la edad del cultivo, todos los sistemas de produccion
estudiados fueron seleccionados de plantaciones con 6 afios de edad.

3.6.1.2. Delimitacion del terreno

Se establecieron tres parcelas en cada localidad con una dimension de 20,00 m x 20,00
m, se delimitaron con la colocacion de cintas de colores, esto de acuerdo a la metodologia de
Abi-Saad (29).
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3.6.1.3. Toma de muestra

Una vez definidas las unidades de muestreo y parcelas experimentales, se procedi6 a
tomar una muestra compuesta. Esto quiere decir que estd compuesta de varias submuestras
tomadas aleatoriamente en la unidad de muestreo. Se sigui6 la metodologia de Abi-Saad (29),
la cual recomienda de entre 20 y 10 submuestras por unidad de muestreo. Para este estudio se

tomaran 12 submuestras (4 por parcela) debido a que las parcelas no tenian gran extension.

Se utilizdé una pala para tomar las muestras de suelo en puntos diferentes de cada
parcela. Puntos que fueron seleccionados al azar a una profundidad de 0-30 cm y se tomaron
muestras de 0.5 kg por punto, luego se juntaron y homogenizaron para tomar una muestra
compuesta de 1 kg por unidad experimental. El patron de recorrido escogido para tomar las
submuestras al interior del lote fue en zig zag, buscando representatividad en la muestra, esto

de acuerdo al Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (30).

3.6.1.4. Tratamiento de las muestras

Las muestras de suelos compuestas fueron colocadas en bolsas plasticas y rotuladas con
el respectivo codigo; no se cerrardn las bolsas hasta que el suelo se seque al aire para evitar
cambios bioguimicos que alteren las caracteristicas de la muestra, segin lo descrito por (31).
Las muestras compuestas fueron trasladadas al Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias (INIAP) Estacion experimental Pichilingue para los analisis fisicos, quimicos.

3.6.1.5. Seleccion de indicadores

Una vez obtenidos los datos de las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo;
se procedio a elegir un grupo de indicadores de calidad del suelo con los que se analizaron los

resultados obtenidos. El analisis fue cualitativo, utilizando estandares de las propiedades del
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suelo. Mediante el método descrito por (22) para evaluar la calidad de las diferentes localidades
de la investigacion, asignando a cada indicador un valor en la escala de 0 (cero) a 1 (uno)
dependiendo de sus caracteristicas, es decir el valor que presente la mejor condicion para el
suelo obtuvo uno (1) y el que representa la peor condicion se representd con el valor cero (0).
Igualmente, se aplicaron las escalas intermedias dependiendo si sus caracteristicas se acercan

a uno de los dos extremos, lo anteriormente descrito se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Rangos de calidad de suelos.

PARAMETROS DE

CALIDAD ESCALA
Alta 0,60-0,79
Moderada 0,40 -0,59
Baja 0,20- 0,39

Fuente: (22).

3.6.1.6. Proceso experimental para la determinacién de comunidades microbianas

3.6.1.6.1. Preparacion de medios de cultivos

Para el desarrollo de bacterias se preparé 500 ml de medio de cultivo Agar Nutritivo
(14 g) y para el crecimiento de hongos se utilizo Agar Papa Dextrosa (19,5 g). En una balanza
analitica se peso el Agar Nutritivo y el Agar papa dextrosa se efectud la mezcla en un matraz
de Erlenmeyer de 500 ml con agua destilada, se dej6 deshidratar 20 minutos se lo agito y selld
con papel aluminio, fueron esterilizados en autoclave a 110 °C durante 40 minutos, para
posteriormente ser trasladados a la camara extractora mediante 30 minutos, para después

colocar el agar en cajas Petri y finalmente se lo conservo 24 horas.

25



3.6.1.6.2. Preparacion de solucion salina

Para la preparacion de medios de cultivos en una balanza se pesé (6 g) de cloruro de
sodio y se mezclé en 200 ml de agua destilada en un vaso de precipitacion dejandola reposar

durante 25 minutos.

3.6.1.6.3. Técnica de dilucion en muestra de suelo

Se pes6 1g de suelo en la balanza analitica y se afiadié 10 ml de agua destilada en un
vaso de precipitacion, para que las células sean homogenizadas fue colocado en el agitador
durante 5 minutos después se agreg6 en un tubo de ensayo estéril 10 ml de solucion salina en
cada tubo de ensayo. Dando como resultado 4 tubos a diluir por cada zona de estudio, se
esterilizd en la autoclave durante 30 minutos, luego fueron colocadas en el refrigerador
aproximadamente 40 minutos. Las diluciones se realizaron en la camara extractora utilizando
una micropipeta para transferir 1ml de la solucion madre, a un tubo de ensayo de 10 ml de
solucion salina, en la cual las diluciones de cada transferencia corresponden a la serie 102, 10°
810, 10°,10°.

Se colocaron 6 gotas de la ultima disolucion en el medio de cultivo y se esparcio de
manera uniforme en la caja Petri. Realizadas las respectivas diluciones se deja que seque el

inocul6 sobre el medio de crecimiento, luego se seca y se lleva a incubacién por 6 a 12 dias.

3.6.2. Variables a evaluar

3.6.2.1. pH

A través del método del potenciémetro realizado por INIAP (27). Se midié en unidades

de escala 0-12.
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3.6.2.2. Contenido de nitrogeno (N)

Se evaluo a través del método de realizado por INIAP (27). Se midi6 en ppm (partes

por millén).

3.6.2.3. Contenido de fosforo (P)

El método utilizado fue el de Olsen modificado realizado por INIAP (27). Se midi6 en

ppm (partes por millén).

3.6.2.4. Contenido de potasio (K)

Mediante la absorcion atdbmicay Olsen modificado realizado por INIAP (27). Se evalud

en meqg/100 ml (miliequivalentes por cada 100 ml).

3.6.2.5. Contenido de calcio (Ca)

Se evalud a través del método de absorcion atomica y Olsen modificado realizado por
INIAP (27). En meqg/100 ml (miliequivalentes por cada 100 ml).

3.6.2.6. Contenido de magnesio (Mg)

De acuerdo a la absorcion atomica y Olsen modificado realizado por INIAP (27). Se

midié en meg/100 ml (miliequivalentes por cada 100 ml).

3.6.2.7. Contenido de azufre (S)

Con el método de fosfato de calcio monobasico realizado por INIAP (27). Se determino

en ppm (partes por millon).
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3.6.2.8. Contenido de zinc (Zn)

A través del método de absorcion atomica y Olsen modificado realizado por INIAP

(27). Fueron medidos en ppm (partes por millon).

3.6.2.9. Contenido de cobre (Cu)

Se evaluo a través del método de absorcion atdmica y Olsen modificado realizado por

INIAP (27). Medios en ppm (partes por mill6n).

3.6.2.10. Contenido de hierro (Fe)

Mediante el método de absorcion atomica y Olsen modificado realizado por INIAP

(27). Se midio6 en ppm (partes por millén).

3.6.2.11. Contenido de manganeso (Mn)

Se realizo la evaluacion del Mn mediante el método de absorcion atomica y Olsen
modificado realizado por INIAP (27). En ppm (partes por millon).

3.6.2.12. Contenido de boro (B)

Con el método de fosfato de calcio monobésico realizado por INIAP (27). Se midid en

ppm (partes por millon).

3.6.2.13. Suma de cationes (Ca+Mg)

De acuerdo al método de titulacion con NaOH realizado por INIAP (27). Se determino
en meqg/100 ml (miliequivalentes por cada 100 ml).
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3.6.2.14. Materia organica (MO)

Se evalud a través del método de titulacion de Welkley Black realizado por INIAP (27).

Se medira en porcentaje (%).

3.6.2.15. Clase textural

El método de tamizado realizado por INIAP (27). Permitid6 medir el porcentaje de

arcilla-limo-arena.

3.6.2.16. Conteo poblacional de microorganismos (bacterias y hongos)

En el Laboratorio de Microbiologia del Campus La Maria de la UTEQ), se realiz6 el
conteo de los puntos de crecimientos de colonias de cada caja Petri de los 2 microorganismos
especificos (bacterias y hongos). Se tuvo en cuenta el nimero de respuestas posibles por los
niveles de disolucién. Mismos numeros que fueron ordenados siguiendo una secuencia
referencial, mediante esta secuencia se obtuvo la poblacion de distintos microorganismos

analizados (hongos, bacterias y levaduras).

3.7. Tratamiento de los Datos

Se utilizaron la clasificacion de los analisis de suelos y microbioldgicos de los datos
llevando a cabo un registro de los mismo en la herramienta estadistica Excel posteriormente se
realizaron las pruebas estadisticas en el programa Infostat. Para obtener tablas y gréaficos, los
resultados ya tabulados fueron llevados a Excel para ser comparados.
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3.8. Recursos Humanos y Materiales

3.8.1. Materiales de campo

e Pala

e Fundas plasticas

e GPS

e Camara fotografica
e Hojas de campo

e Lapiceros

3.8.2. Materiales de oficina

e Flash memory
e Hojas A4

e Ordenador

e Impresora

e (CD’s

e Programas (Word, Excel, Infostat)

3.8.3. Materiales del laboratorio

e Placas Petri Mandil

e Tubo de dilucion e Toallas de limpieza

* Pipetas e Algodon

e Espatulas e Erlenmeyer

e Vasos de precipitacion e Mechero Bunsen

e Papel de aluminio
e Alcohol

e Fosforos

e mascarilla
e Matraz de Erlenmeyer



3.8.4.

3.8.5.

Equipos de laboratorio

Incubadora
Agitador
Balanza analitica

Nevera

Reactivos de laboratorio

Agar papa dextrosa
Agar nutritivo
Cloruro de sodio 0.85% (NaCl)

Autoclave
Camara extractora

Microscopio

Agua destilada
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados del analisis de suelo en los sistemas de produccién

4.1.1. Nutrientes presentes en suelo de los sistemas de produccion

En la evaluacion respecto a los nutrientes presente en los suelos de los tres diferentes
sistemas de produccion de los elementos N, P, S y Cu representados en la Tabla 5, no se
observaron diferencias significativas. Se puede considerar que hubo una tendencia matematica
y no estadistica siguiente: la presencia del N oscilo entre 5 a 7 ppm en los tres sistemas de

cultivo evaluados, el valor superior en el SP3 (monocultivo) con una media de 8 ppm e inferior

en el SP2 (cultivo asociado) con 5ppm. El P se encuentra en mayor cantidad en el SP2 (cultivo

asociado) con un promedio de 29 ppm e inferior en el SP1 con un promedio de 25 ppm. EI S

y el Cu se encuentran en mayor cantidad en el SP3 (monocultivo) con una media de 19 ppm y

23 ppm respectivamente, el menor promedio de Cu se encontrd en el SP2 con un valor de 14,1

ppm (Tabla 5).

Tabla b

Contenido de N, P, S, Cu en los sistemas de produccion.

Sistemas de produccion

Nutrientes (ppm)

N P S Cu
SP1: Monocultivo (cacao) 7,33 25,33 17,67 14,10
SP2: Cultivo asociado - platano 533 2867 18,00 16,70
SP3: Monocultivo 8.33 23,33 19,00 23,00
C.V. (%) 31,94 11,85 13,93 21,42

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada sistema de produccion

a p<0.05 (prueba de Tukey).
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4.1.2. Contenido del K, Ca'y Mg en los sistemas de produccion

En la tabla 6, se evidencia la presencia de diferentes nutrientes en los sistemas de
produccidn evaluados, respecto al K, Cay Mg se observaron diferencias significativas en estos
tres elementos, el K se encuentra en mayor cantidad en el SP1 con un promedio de 0,66
miliequivalentes/100mL y menor contenido en el SP2 (cultivo asociado) con 0,53 meq /100mL.
Para el elemento Ca se pudo apreciar que presenta el mayor promedio en el SP3 (monocultivo)
con una media de 7,8 meliequivalentes mientras que el SP1 cuenta con 3,3 meliequivalentes,
la presencia de Mg fue superior en el SP1 (monocultivo) con 3,64 meg/100mL y el que presentd

el menor de los promedios fue el SP3 con 2,3 meq (tabla 6).

Tabla 6

Presencia de K, Ca y Mg en los sistemas de produccion.

Sistemas de produccion Nutrientes (meliequivalentes)

K Ca Mg

SP1: Monocultivo (cacao)

0,66 a 3,33b 3,64 a
SP2: Cultivo asociado - platano 0,53 b 4,20 b 3,58 a
SP3: Monocultivo 23,33b 7,80 a 2,30 b
C.V. (%) 24,85 27,21 11,85

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada tratamiento a p<0.05
(prueba de Tukey).
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4.1.3. Contenido de B y Fe en los sistemas de produccion

La presencia del B y Fe en los diferentes sistemas de produccion muestran diferencias
estadisticas significativas, el B se presenté mayor contenido en el SP3 (monocultivo) con un
promedio de 11 ppm Yy diferencias estadisticas significativas con los otros dos sistemas
estudiados, donde el de menor promedio para este elemento (B) lo obtuvo en el SP2 con 0,25
ppm y sin diferencias significativas con el tratamiento SP1 (monocultivo). EIl contenido de Fe
en los suelos evaluados fue alcanzado en el tratamiento SP2 (cultivo asociado) con el mayor
valor de 22,8 ppm, el menor promedio se obtuvo en el SP3 (monocultivo) con un valor de 0,61
ppm (Tabla 7).

Tabla 7

Presencia de B y Fe en los diferentes sistemas de produccion.

Sistemas de produccion Nutrientes (ppm)
B Fe
SP1: Monocultivo (cacao) 0,28 b 1937 a
SP2: Cultivo asociado — platano 0,25b 22,77 a
SP3: Monocultivo 11,00 a 0,61b
C.V. (%) 39,75 19,16

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada tratamiento a p<0.05

(prueba de Tukey).

4.1.4. Contenido del Mn, Zn y Ca+Mg en los sistemas de produccion

De acuerdo a los datos obtenidos tras el analisis de suelos para los nutrientes en los
diferentes sistemas de produccién, el Mn'y Zn mostraron diferencias estadisticas significativas,

mientras que la variable suma de cationes Ca+Mg no fueron observadas diferencias
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significativas, el Mn alcanzé el mayor promedio en el SP2 (cultivo asociado) con un valor de
31 meqg/100mL, el SP3 (monocultivo) obtuvo la media inferior de 1,4 ppm, para el Zn la mayor
media se presento en el SP1(monocultivo) con 23,9 ppm, mientras que la menor media la
obtuvo el SP3 (monocultivo) con 8 ppm, para la variable de suma de cationes Ca+Mg el SP3
obtuvo la media mas alta con 20,33 meg/100ml, mientras que la mas baja fue la del
SP1(monocultivo) con 15,76 meqg/100mL (tabla 8).

Tabla 8

Contenido de Mn, Zn y Ca+Mg en los diferentes sistemas de produccion.

Sistemas de produccion Nutrientes (ppm)
Mn Zn Ca+Mg
SP1: Monocultivo (cacao) 30,43 a 23,87 a 15,76
SP2: Cultivo asociado - platano 31,00 a 21,00 a 18,68
SP3: Monocultivo 1,43 b 8,00 b 20,33
C.V. (%) 12,48 13,06 18,21

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada tratamiento a

p<0.05 (prueba de Tukey).

4.1.5. Valor del pH en los diferentes suelos de los sistemas de produccion

Para la variable del valor del pH en los diferentes suelos en los sistemas de produccion
evaluados, no fueron encontradas diferencias significativas entre los tratamientos, el pH de los
tres sistemas de produccion se encuentra en un rango de 5,7 a 5,8 lo que los convierte en suelos
ligeramente &cidos segun la escala de por las que se rige las mediciones de acidez de pH (Tabla
9).
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Tabla 9

Valor de acidez (pH) de los sistemas de produccion.

Sistemas de produccion Acidez
pH
SP1: Monocultivo (cacao) 5,80
SP2: Cultivo asociado — platano 5,70
SP3: Monocultivo 5,80
C.V. (%) 10,50

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada sistema de

produccién a p<0.05 (prueba de Tukey).

4.1.6. Materia organicay textura de los suelos en los sistemas de produccién

El suelo de los sistemas de produccion estudiados y evaluados es muy variado, para el
porcentaje de M.O se observaron diferencias significativas entre las zonas de produccion, el
mayor nivel de M.O lo presentd el SP1 con una media del 2,2 %, y el mas bajo de los promedios
lo obtuvo el SP2 con un valor de 1 %. Mientras que en las diferentes texturas del suelo de cada
uno de los sistemas de produccion no fueron encontradas diferencias significativas en los
contenidos de arena, limo y arcilla, para la textura de arena los tres sistemas de produccion
obtuvieron la media de 22%, en la textura de limo el SP1 alcanzé el promedio mas alto con 48
%, el mas bajo fue del SP3 con 38 %, para la arcilla el SP3 obtuvo la media mas alta con 40%
y el promedio més bajo fue para el SP1 con 30 %; el SP1 y el SP2 son suelos del tipo franco -

arcilloso mientras que el SP3 es un suelo del tipo arcilloso (tabla 10).
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Tabla 10

Materia organica y textura del suelo de los sistemas de produccion.

Sistemas de produccion Texturas del suelo
M.O Arena Limo Arcilla
SP1: Monocultivo (cacao) 2,22 a 22,00 48,00 30,00

SP2: Cultivo asociado - platano

1,00 b 22,00 46,00 32,00
SP3: Monocultivo 1,30 ab 22,00 38,00 40,00
C.V. (%) 27,46 30,83 21,80 23,77

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada tratamiento a p<0.05

(prueba de Tukey).

4.1.7. Analisis microbioldgico del suelo en los sistemas de produccién agricola

Los resultados de las diferentes comunidades microbianas realizadas in vitro de las tres
zonas de produccién de cacao (Theobroma cacao L.) se observan en la figura 2, obteniendo

diferentes microorganismos (bacterias, hongos y levaduras).
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Figura 2

Cultivo in vitro de los diferentes microorganismos presentes en las tres localidades de

produccion de Theobroma cacao L.
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4.1.7.1. Poblaciéon de microorganismos del suelo en los sistemas de produccién

Las poblaciones de bacterias presentes en las areas objeto de la investigacion analizadas
y evaluadas presentaron diferencias significativas, mientras que las poblaciones de hongos y
levaduras no presentaron diferencias significativas. En el SP1 (monocultivo) se alcanz6 la
media mas alta con 87 UFC x 10°, el valor mas bajo fue del SP3 (monocultivo) con 36 UFC x
108. En los hongos el SP1 logré el mayor valor con 5 UFC x 108 mientras que el SP2 Y SP3
obtuvieron el mismo valor de 3 UFC. Respecto a las levaduras el SP1 obtuvo la mayor media
con 10 UFC x 10* y la media mas baja fue en el suelo del SP3 con 5 UFC x 10* (Figura 3).
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Figura 3

Crecimiento poblacional de microorganismos (bacterias, hongos y levaduras) en las tres

plantaciones cacao.

Poblacion microbiana en los sistemas de produccion
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m SP1: Monocultivo (cacao) = SP2: Cultivo asociado - platano  ® SP3: Monocultivo intensivo

Tipos de microorganismos presentes en el suelo de los diferentes sistemas de produccién. Teniendo como CV%.

En bacterias de 12,95, hongos de 31,45 y levaduras de 48, 21. Las letras diferentes indican diferencias

significativas entre los promedios de cada tratamiento a p<0.05 (prueba de Tukey).
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4.2. Discusion

Los indicadores de calidad del suelo sean estos fisicos, quimicos o bioldgicos, permiten tener
vision de los diferentes grados o niveles de degradacion de este recurso. Para la seleccion
efectiva de indicadores en la evaluacion de la calidad del suelo es necesario contar con una
objetividad clara, sin dejar de tomar en cuenta las funciones del suelo productivas y ambientales
Barrera (13), en la estructuracion de la calidad de un suelo esta condicionada a diferentes
atributos tales como el nivel de materia organica presente, carbono organico, macros y micro
nutrientes y aquellas propiedades fisicas que la conforman. Partiendo de estas ideas la
investigacion realizada en el presente trabajo fue para conocer los indices de calidad de los
suelos de tres sistemas de produccion ubicados en los cantones de Quevedo, Mocache y el

Empalme.

El nitrégeno es uno de los elementos nutricionales cuya importancia es fundamental en los
cultivos ya que permite el desarrollo y crecimiento de las plantas, su ausencia limita la
produccion y rendimiento; por su parte el fosforo es indispensable en el proceso fotosintético
y transporte de nutrientes, esta presente en la formacion de raices, llenado de frutos entre otros.
Segun Espinoza (32) en la investigacion titulado explorando la nutricion foliar, crecimiento y
rendimiento del cacao (Theobroma cacao L) en relacién con cambios en la calidad del suelo,
zona de Las Naves muestra que el promedio de N es de 8,60 a 20,80 ppm, el P se encuentra en
valores que van de 9,80 a 18,60 ppm, el S estaentre 5a6 ppmy el Cu vade 7,12 a 9,88 ppm.

Estos valores son muy inferiores a los obtenidos en la investigacion.

De acuerdo a la investigacion titulada respuesta agrondémica de tres variedades de brachiaria
en el cantén EI Empalme provincia del Guayas, Ecuador realizada por Luna et al., (33) muestra
que el K se encontro en un valor de 0,54 meq, el Ca 15 meq, el Mg obtuvo 0,8 meq , el Zn
11,80 ppm, el Fe alcanz6 una media de 125 ppm, el N lleg6 a los 15 ppm y la interaccion
Ca+Mg obtuvo un valor de 29,6 ppm, estos valores muestran diferencias minimas y maximas
con la investigacion realizada dicha diferencia se da dependiendo de los nutrientes que se
compara. Segun Furgal et al., (34) dice que en las hojas de la planta de platano los niveles de

K declinan después de la floracién, lo que indica que este elemento es importante en el llenado

41



del fruto, la deficiencia de K afecta el racimo en dos aspectos: en nimero de manos y en peso

total del racimo por lo que es un elemento importante en el cultivar.

Los sistemas de produccién presentaron una variada flora microbiana en las bacterias el SP1
alcanzo el promedio més alto con 87 UFC, el més bajo fue del SP3 con 36 UFC, en los hongos
el SP1 fue superior con 5 UFC mientras que el SP2 Y SP3 obtuvieron el mismo promedio de
3 UFC, respecto a las levaduras el SP1 obtuvo la mayor media con 10 UFC y el promedio més
bajo fue del SP3 con 5 UFC. Segun Soares et al., (35) dice que el tipo de manejo que se le
brinde al suelo influye directamente en el nimero de poblaciones microbioldgicas. Concuerda
con Ferrera et al., (36) quien manifiesta que los microorganismos bacterianos son
predominantes en suelos con recursos alimentarios abundancia y disposicion de para ser
aprovechados por los cultivos lo que genera una mayor interaccion entre estos y la

desmineralizacion de nutrientes.

Los suelos de uso agricola se ven afectados al sometimiento de mecanizacién continua,
aplicacion de agroquimicos y fertilizantes sintéticos entre otras, todas estas acciones afectan
directamente a la poblacion de microorganismos ya sean bacterias, hongos, levaduras cuyas

interacciones resultan muy benéficas para los cultivos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos nos permitié concluir lo siguiente:

v" Enlos indicadores de calidad de suelo presente en las tres zonas de produccién de cacao
muestran que los niveles mas bajo son nitrégeno (N), materia organica (MO), Boro (B),
y los niveles medios son calcio (Ca), azufre (S), manganeso (Mg). Ademas, en los
sistemas de produccidn constan de una capacidad cationica de Ca+Mg baja con un valor
promedio de 15,76 meq/100ml, lo que indica que existe deficiencia de fertilidad y
posterior déficit en produccion en las tres zonas de estudios siendo la finca “Isabelita”

perteneciente al cantén el Empalme quien presento mayores deficiencias.

v" En las tres zonas de produccién de cacao pertenecientes a los cantones (Mocache-
Quevedo- el Empalme) se identificaron diferentes tipos de microorganismos como
bacterias, hongos y levaduras, estos indicadores bioldgicos estan relacionados de

manera directa con la fertilidad del suelo.

v El porcentaje de bacterias fue superior en el SP1 con un valor de 87 UFC, mientras que
el menor nimero se obtuvo en el SP3 con 36 UFC, obteniendo un mayor nimero de
microorganismo en bacterias. EI SP1 presenta mayor porcentaje de hongos y levaduras.
Sin embargo, en el SP2 y SP3 los resultados fueron similares en hongos, y menor en el
SP2 en levaduras con 5 UFC.
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5.2. Recomendaciones

v Corregir los niveles de pH en las tres zonas de estudio ya que presentan suelos
ligeramente acidos y hace que requiera la utilizacion de cal agricola en diferentes
aplicaciones para su recuperacion, ademas de realizar una buena fertilizacion,
efectuando una relacion entre los elementos bajos y medios, para obtener un balance

nutricional que permita el normal desarrollo del cultivo.

v Realizar préacticas agricolas como control de malezas de forma manual sin la utilizacion
de quimicos que erosionan y degradan el suelo afectando también a los
microorganismos presentes en el mismo. A su vez se recomienda realizar asociaciones
de cultivos teniendo en cuenta que dos de los tres sistemas de produccion se encuentran

establecidos en pendientes.

v’ Efectuar monitoreos constantes, ademas de utilizar los restos de cosecha para la
elaboracion de abonos organicos permitiendo aumentar la actividad microbiana y

aumento en matera organica, amigables con el medio ambiente.
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ANEXOS



Anexo A. Recoleccion de muestras de suelos en las tres localidades

SP1 Quevedo (las naves) SP2 Mocache (Las Marias) SP3 EI Empalme (Isabelita)

Anexo B. Procesos de laboratorio UTEQ

Medios de cultivos Enfriamiento de Llenado de
medios de cultivos cajas Petri

Agar papa dextrosa (19 g)
Agar nutritivo (149)

52



Ly
A Ll

Peso de 1g de suelo Preparacion de Diluciones 10
solucién salina

Sellado de Incubacion a
cajas Petri. 26 °C

Anexo C. Registro de microorganismos obtenidos en las tres zonas productoras de cacao
(Theobroma cacao L.)

_ Conteo fje UFC (hongos, levaduras y bacterias)
microorganismos
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Anexo D. Andlisis de muestra de suelo realizadas en INIAP

3 ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
L) LABORATORIO DE SUELOS, TEJDOS VEGETALES ¥ AGUAS
la' K S Carreters Quevedo - Bl Empabame; Apartado 34
eT—p Quevido « Foundor Telal 052 71044 suclon oetprillimap gob oo
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL FPROFIETARIO DATOS DE LA FROFIEDAD '_rm USO DEL LABORATORIO
Nombirw 1 CARRANZA AGUILE MARIA Nombre | Las Naves & Las Mattas Actusd + Cacma
Dareccldn ¢ LOS IIOS / QUEVEDO Proviache 1 Los i N Repurse 1 ¥in4
Ciwdad 1 QUEVIEDO Cantdn 1 Mocache Foeha e Muestren ¢ 140672052
Teléfuna | 0900100080 Parcoquia | Fecha de Ingress | 17072022
Far ' Ulsentibn | Fecha de Salida 1 1022
Vo | Dumedime | L T
Laborat. Memiufienciin Ares (L] N r LY (&Y My s In n e Mn "
TOOSES | Mwrie Diwboanl s Mavwe 58 MeAd TR A 060 A M| 24 AL IEM DO AL16T AL 104 A4 A0 N
106885 | Mt thbrs L ae Marine 57 MeAs s mf20 o ox o wa] Lo a w200 ] ar ol 228 Al o alogs w
- R 0}
( & (4 bk
TERRRETACIOY =— ‘ METODOLOGIA 19ADA EXTHACTANTEN
@ " ~ Wwte wpm (120} " etet Moniebmade
M = My Assde The = Ligm Akt | 0 = Lo Anabie NE = Napaoms Lol .- u.l * Cuberinmtiie
- Ak PN o e Wl Mo Al M- M « Tafblenesn B
Mehe = Madie At N | 1-_4»‘5- A=Al W Ah—tuvn- "
SUELOS ¥ AGUAS LK LA TORIO

[ ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL “PHCHILINGUE"
mmuummmnunvm«
' “' K 5 Canveners Ov B
- i Owrveds - Toundon Tobel wm—-mp-
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL FROPUETARIO e DATOS DE LA PROPIEDAD C PANA USO DEL LABORATORIO
Nowmbr CARIANZA ACUIREE MARIA Nowmbire 0 Lo Noves & L Mt Cubtive Actusd 1 Coaca
Doreeckbn LOS IO QU VDO + Lo s N de Rapurte | i
| Coudad 1 QUEVIDO  Moxashe Focka de Muestvos | 140022
Tobdlnma | V01 000M Focha de lngree 1702022
™ ' L e
'h‘-m-. m 1 - 3: rb. Vol m< e ; 1
Laberst. | AMN . A N CE R O [ Arves Olase Travural
o -1 ‘ -—-, e 4 ———
100 48% I I IMn 10e 0w | »n Franco Al
LT I — lv i RES ALY Rt LORE LS Proneo-Areiliom |

CTERPRET AW
T (2}
- P ) 5w e
I8 = lig e W = M e

54



Jr
£ in®
INiAP

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km 8 Carvotern Quevedo « Bl Empalme; Apartado 24

Quevedo - Ecundor Teléf: 052 783044 suelos eetp@iniap gob ec

REPORTE

DE ANALISIS DE SUELOS

RESPONSABLE

S Y AGUAS

DATOS DEL PROPIETARIO  DATOS DE LA FROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre | CARRANZA AGUIRRE MARIA Nombre ¢ lnabelit Cultive Actual + Cacao
Direccién 1 LOS RIOS / QUEVEDO Provinein 1 Guayns N* Reporte 1 00
Cludad  : QUEVEDO Cantdn 5 VI Empalme Fechn de Muestreo : 22/6/2022
Teléfono 1 0990100086 Parroquin 1 Fecha de Ingreso  : 27/6/2022
Fax H Ublenclon 1 Vechn de Salidn t 141172022
N" Mum. Datos do‘ Lote imn 2 meq/100m| B m i I
Laborat, Identificacion Area pH | NH4 " K Cn My 5 In Cu Fe Mn B
106686 | Maria el Curunsa 58 MeAc I P AL LA M 19 M) 104 Af 116 A 274 4 118 M| 0358 M
L moestra serd quadada en e Laboreodo
¥ oy wm“m'r'm“mw“m
LUVt reclamos en los resultados
- INFERPRETACION = METODOLOGIA UNADA EXTRACTANTES
l Edementon de Na b | Fpit = Nk agia (12,9) Orlwen Moddilioad
MAC = Muy Avido EAr = Liger Auide— LAT = Lige. Aluling RC = Requiers Cal L T NP = Colormeirin N, Cu e,
A = Aslda PN Pree Noutro  MuAl = Medin. Alealing M = Madio 5 o Turbidimetein Folato o Caloss Monobiasn
MeAv = Modie Auke N = Neutio i Al = Alealine A " Al KIIM“I!.M * Abworsiigp st na

_,L,

RESPONSABLE LABORATORIO

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - EI Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos eetp@iniap. gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIET@RIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : CARRANZA AGUIRRE MARIA Nombre : Isabelita Cultivo Actual : Cacao
Direccion : LOS RiOS / QUEVEDO Provincia : Guayas N" de Reporte : 9799
.Cindad : QUEVEDO Canton : El Empalme Fecha de Muestreo : 22/6/2022
Teléfono  : 0999100086 Parroquia : Fecha de Ingreso @ 27/6/2022
Fax A Ubicacion : Fecha de Salida : 14/7/2022
N” Muest. meq/100ml dS/m (%) Ca | Mg |Ca+Mg| meq/100m || (meg/l)¥s ppm Textura (%)
Laborat. | AHH Al Na C.E. M.O. Mg | K K |L Bases|| RAS a A Limo Arcilla Clase Textural
106686 13 B 7.8 | 230 | 2033 13,01 22 | 38 | 40 Arcilloso
La muestaserd guandadaen f Labomstoy
g s meses, Mg én ¢ ot s gl
reclamos en los resultados
INTERPRETACION ABREVIATURAS METODOLOGIA USADA
—
___AFH,AlyNa C.E. M.O.yCl
B = Bajo NS = NoSahino 5 = Salino B = Bujo CE. = Conductividd Eléctrica CE. = Conductimetro
M = Medio LS =LigSalino M5 = Muy Salino M = Medio M.O. = Maters Orginica M.O. ,+ Titulacién de Welkley Blach
T = Téxico 7 A = Al RAS = Relacion de Adsorcion de Sodio /) ARY = Titulacién con NaOH

"f'

RESPONSABLE LABORATORIO

55



Anexo E. Plantacion de cacao (Theobroma cacao L.) en las localidades de estudio en la

provincia del Guayas y los Rios

SP1: Finca “Las Naves” SP2: Finca SP3: Finca
“Las Marias” “Isabelita”

Anexo F. Andlisis de varianza

Nitrégeno (N)

Analisis de la varianza

Variable N R* R®* A7 CV
N % 0,32 0,09 31,94

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 14,00 2 7,00 1,40 00,3170
TRATAMIENTO 14,00 2 7,00 1,40 00,3170
Error 30,00 € 5,00
Total 44,00 =

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,60188
Error: 5,0000 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

52 5,33 31,294
S1 7:;33 31;29 A
53 8,33 3 1,29 &
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Fosforo (P)

Analisis de la varianza

Variable N R R* Aj CV
P 9 0,44 0,25 11,85

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 43,56 2 21,78 2,33 0,1780
TRATAMIENTO 43,5¢ 2 21,78 2,33 10,1780
Exrror 56,00 €& 9,33
Total 99,56 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,65362
Error: 9,3333 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

53 23,33 31,76 A
s1 25,33 3 1,76 A
s2 28,67 3 1,76 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Potasio (k)

Analisis de la varianza

Variable N Rf Rt Aj CV
X 5 0,98 0,97 24,85

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1034,09 2 517,04 125,31 <0,0001
TRATAMIENTO 1034,09 2 517,04 125,31 <0,0001
Error 24,76 & 4,13
Total 1058,84 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,08876
Error: 4,1260 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

33 23,33 31,17 A
51 0,66 31,17 B
52 0,53 31,17 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Magnesio (Mg)

Analisis de la varianza

Variable N R®* R A3 Cv
Mg 9 0,80 0,74 11,85

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,43 21,71 12,14 0,0078
TRATAMIENTO 3,43 2 1,71 12,14 10,0078
Error 0,85 6 0,14
Total 4,28 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,94153
Error: 0,1412 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

51 3,64 30,22 A
52 3,58 30,22 A
53 2,30 3 0,22 B

Medias con una lestra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Calcio (Ca)

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV
Ca 90,74 0,66 27,21

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 33,66 2 16,83 8,70 0,0169
TRATAMIENTO 33,66 2 16,83 8,70 0,0169
Error 11,61 6 1,93
Total 45,27 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,48439
Error: 1,9344 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

s3 7,80 30,80 A
S2 4,20 30,80 B
sl 3,33 30,80 B

Msdias con una letra comin no son significativamente difsrentes (p > 0,05)
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Azufre (S)

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV
5 9 0,07 0,00 13,93

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,89 2 1,44 0,22 10,8056
TRATAMIENTOC 2,89 2 1,44 0,22 10,8056
Error 38,67 6 6,44
Total 41,56 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,35977
Error: 66,4444 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

53 19,00 31,47 A
S2 18,00 3 1,47 A
S1 17,67 3 1,47 A

Msdias con una letra comun no son significativaments diferentes (p > 0,05)

Cobre (Cu)

Analisis de la varianza

Variable N R* R®* Aj CV
Cu $ 0,59 0,45 21,42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 125,66 2 62,83 4,26 0,0706
TRATAMIENTO 125,66 2 62,83 4,26 0,0706
Error 88,52 6 14,75
Total 214,18 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,62263
Error: 14,7533 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

53 23,00 32,224
51 16,70 3 2,22 A
52 14,10 3 2,22 A

Medias con una lstra comun no son significativamente diferentss (p > 0,05)
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Hierro (Fe)

Analisis de la varianza

Variable N R® R®* Aj CV
Fe 9 0,95 0,93 19,16

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 854,02 2 427,01 57,29 0,0001
TRATAMIENTO 854,02 2 427,01 57,29 10,0001
Error 44,72 6 7,45
Total 898,74 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,83963
Error: 7,4536 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

52 22,77 31,58 A

Sl 19,37 31,58 A

53 0,61 3 1,58 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentss (p > 0,05)

Manganeso (Mn)

Analisis de la varianza

Variable N R* R* aj CV
Mn 9 0,98 0,97 12,48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl OM F p-valor
Modelo 1715,51 2 857,75 125,36 <0,0001
TRATAMIENTO 1715,51 2 857,75 125,36 <90,0001
Error 41,05 @ 6,54
Total 1756,56 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,55311
Error: 6,8422 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

52 31,00 31,512
51 30,43 31,512
53 1,43 31,51 B

Msdizs con una letra comin no son significativaments difersntes (p > 0,05)



Zinc (Zn)

Analisis de la varianza

Variable N R®* R* Aj CV
Zn $ 0,93 0,91 13,06

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 428,97 2 214,48 40,49 00,0003
TRATAMIENTO 428,97 2 214,48 40,4% 0,0003
Error 31,79 ¢ 5,30
Total 460,7¢ 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,76628
Error: 5,2978 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

31 23,87 31,334
52 21,00 31,334
33 8,00 31,33 B

Msdias con una lstra comun no son significativaments diferentss (p > 0,05)

Boro (B)

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV
B 9 0,94 0,92 39,75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 230,48 2 115,24 49,39 0,0002
TRATAMIENTO 230,48 2 115,24 48,39 10,0002
Error 14,00 & 2,33
Total 244,48 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,82688
Error: 2,3334 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

53 11,00 3 0,88 A
51 0,286 30,88 B
52 0,25 30,88 B

Msdias con una letra comun no son significativamente diferentss (p > 0,05)
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Ca+ Mg

Analisis de la varianza

Variable N R®* R* Aj CV
Ca+M9g 90,33 0,10 18,21

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 32,19 2 16,10 1,46 0,3050
TRATAMIENTO 32,19 2 16,10 1,46 0,3050
Exrror 66,29 6 11,05
Total 98,49 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8,32736
Error: 11,0489 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

S3 20,33 31,922a
S2 18,68 31,92 A
S1 15,76 3 1,92 A

Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Materia Organica (Mo)

Analisis de la varianza

Variable N R* R* aj CV
MO $ 0,70 0,60 27,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC g1 CM F p-valor

Modelo 2,41 21,21 7,05 0,0266
TRATAMIENTO 2,41 2 1,21 7,05 0,0266
Error 1,03 6 0,17

Total 3,44 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,03560
Error: 0,1709 gl: ¢
TRATAMIENTO Medias n E.E.

S1 2,22 30,242
S3 1,30 30,242 B
S2 1,00 3 0,24 B

Msdias con una lstra comin no son significativaments difsrentss (p > 0,05)
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Textura

Limo
Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV
Limo 9 0,23 0,00 21,80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 168,00 2 84,00 0,91 0,4506
TRATAMIENTO 168,00 2 84,00 0,91 0,4506
Error 552,00 6 92,00
Total 720,00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=24,02938
Error: 92,0000 gl: €

TRATAMIENTO Medias n E.E.

51 48,00 3 5,54 A
52 46,00 3 5,54 A
53 38,00 3 5,544

Msdias con una letra comin no son significativamente difsrentes (p > 0,05)

Arcilla

Analisis de la varianza

Variable N R* R* A3 CV
Arcilla 9 0,30 0,07 23,77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 168,00 2 84,00 1,29 0,3430
TRATAMIENTO 168,00 2 84,00 1,29 0,3430
Error 392,00 & €5,33

Total 560,00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=20,24958
Error: 65,3333 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

53 40,00 3 4,67 A
s2 32,00 3 4,67 A
S1 30,00 3 4,67 A

Msdias con una letra comun no son significativamente difsrentes (p > 0,05)
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Arena

Analisis de la varianza

Variable N R® R* Aj CV
Arena $ 0,00 0,00 30,83

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,00 2 0,00 0,00 >0,9999
TRATAMIENTO 0,00 2 0,00 0,00 >0,9999
Error 276,00 ¢ 46,00
Total 276,00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=16,99133
Error: 46,0000 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

33 22,00 3 3,92 A
52 22,00 3 3,924
S1 22,00 3 3,92 A

Msdias con una letra comiun no son significativaments diferentes (p > 0,05)

pH

Analisis de la varianza

Variable N R* R*® Aj CV
ph $ 0,01 0,00 10,50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,02 20,010,03 0,9732
TRATAMIENTO 0,02 2 0,01 0,03 0,9732
Error 2,20 6 0,37
Total 2,22 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,51700
Error: 0,3667 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

S1 5,80 30,352
53 5,80 30,352
S2 5,70 3 0,35 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentss (p > 0,05)
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Bacterias

Analisis de la varianza

Variable N R®* R® Aj CV
Bacterias 9 0,91 0,89 12,43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 3986,00 2 199%3,00 31,80 0,0006
TRATAMIENTO 3986,00 2 1993,00 31,80 0,0006
Error 376,00 ¢ 62,67
Total 4362,00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=19,83202
Error: 62,6667 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

S1 87,00 3 4,57 A
S2 €8,00 3 4,57 A
53 36,00 3 4,57 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Hongos

Analisis de la varianza

Variable N R* R®* A CV
Hongos 9 0,21 0,00 60,98

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8,00 2 4,00 0,80 0,4921
TRATAMIENTO 8,00 2 4,00 0,80 0,4921
Error 30,00 ¢ 5,00
Total 38,00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,60188
Error: 5,0000 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

S1 5,00 31,29 A
53 3,00 31,29 A
52 3,00 31,29 A

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Levaduras

Analisis de la varianza

Variable N R®* R®f Aj CV
Levaduras 9 0,40 0,19 42,40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 38,00 2 19,00 1,97 10,2205
TRATAMIENTO 38,00 2 18,00 1,97 0,2205
Error 58,00 & 9,67
Total 96,00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,78909
Error: 9,6667 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.

51 10,00 31,80 A
52 7,00 31,804
53 5,00 31,8024

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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