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RESUMEN

A los microorganismos eficientes (EM) se les atribuye diversos beneficios sobre el suelo,
nutricion y la sostenibilidad del agroecosistema, factores fundamentales en todo proceso
productivo. Por ello, se evalud el efecto de la aplicacion de los EM en la calidad del suelo con
plantacion de T. cacao, sector de Rio Oro - Las Palmas. Se aplic6 un disefio de bloque completo al
azar (DBCA) con cuatro tratamientos y repeticiones, teniendo 0,00 L (T1), 2,00 L (T2), 4,00 L
(T3) y 6,00 L EM/bomba de 20 L (T4), equivalen a concentraciones de 0%, 10%, 20% y 30% de
EM respectivamente. Se evalud la textura a través de las fracciones arena, limo y arcilla como
indicadores fisicos del suelo; como indicadores quimicos: MO, N, P, K*, Ca?*, Mg?", A", H*,
CICe, % AC % SAIl y como indicadores bioldgicos, grupos microbianos como bacterias
fototroéficas, actinomicetos y Fungi. Los indicadores fisicos no mostraron diferencias, excepto la
fraccion limo, los Unicos indicadores quimicos que presentaron diferencias significativas fueron
MO y N, en los demas casos no se observo diferencias, sin embargo, se aprecia valores medios con
tendencias de incremento. Respecto a los grupos microbianos, presentan medias similares y no
presentan diferencias estadisticas entre los tratamientos aplicados. Los EM tuvieron efectos
positivos sobre el suelo en cortos periodos de aplicacién, y se perfila como alternativa con gran

potencial para la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Palabras clave: Calidad del suelo, fijadores de nitrégeno, manejo organico, microorganismos.



The Effect of Efficient Microorganisms on the Quality Indicators for Soil on a Plantation of

Theobroma cacao L. (Cacao) in Mariano Damaso Beraum

Abstract

Diverse benefits for soil fertility, nutrition, and the sustainability of agroecosystems are
attributed to efficient microorganisms (EM), which are fundamental factors in all of the production
process. Thus, the effect of the application of EMs on the quality of soil for a 7" cacao plantation
in the Rio Oro sector of Las Palmas, [Peru] was evaluated. A completely randomized block design
(CRBD; DBCA in Spanish) with four treatments and repetitions was applied. The treatments were:
0.00 L(T1),2.00 L(T2),4.00 L (T3), and 6.00 L EM/20 L backpack (T4), at concentrations of 0%,
10%, 20%, and 30% of EM, respectively. The texture was evaluated using the sand, silt, and clay
fractions as physical indicators of the soil; the chemical indicators were: OM (MO in Spanish), N,
P, K*, Ca**, Mg*", AI**, H", CEC (CIC in Spanish), % AC, % Sal; and the biological indicators
were microbial groups such as phototrophic bacteria, actinomycetes, and fungi. The physical
indicators did not reveal any differences, except the silt fraction. The only chemical indicators that
presented significant differences were OM and N; for the rest of the cases, no differences were
observed, nonetheless, average values were seen, with tendencies to increase. With respect to the
microbial groups, no significant differences were shown, with respect to the treatments that were
applied. It was concluded that EMs, for short periods of application, improved the chemical

indicators of the soil, proving to have a large potential for the sustainability of agroecosystems.

Keywords: soil quality, nitrogen fixatives, organic management, microorganisms



I.  INTRODUCCION

En el tropico peruano, los valles del Huallaga, Ucayali, Apurimac, Ene, Urubamba y
Marafidn muestran semejanzas bioclimaticas dptimas para el crecimiento y mayores rendimientos
en plantaciones de T. cacao (Ministerio de Agricultura y Riego-MINAGRI, 2016). Sin embargo,
el manejo aplicado durante el proceso de produccion es el convencional, con practicas que incluyen
el uso de agroquimicos de alta toxicidad y la instalacién de los cultivos en areas que en afos
anteriores se cultivaron convencionalmente la hoja de coca; Ambos aspectos, son determinantes en
los bajos niveles de rendimiento del T. cacao en nuestros principales valles productores.

En general, los microorganismos en los suelos desarrollan mdltiples procesos
microbioldgicos, que juegan un rol determinante en la mejora de las caracteristicas del suelo y en
la biodisponibilidad de nutrientes (Nikolaevich & Borisovich, 2019; Ferrera & Alarcon, 2001).
Frente a esto, en la actualidad los productores estan adoptando y aplicando nuevas técnicas para
conservar la calidad del suelo y mejorar la biodisponibilidad de nutrientes; estas técnicas incluyen:
buenas practicas agricolas, fertilizacion organica (biofertilizacion), y control de plagas y
enfermedades con biocidas, entre otras. Ademas, la incorporacion de estas nuevas técnicas esta
mejorando significativamente los rendimientos del cultivo a nivel nacional. Dentro de estas nuevas
técnicas, se encuentra la aplicacion de los EM, a quienes las investigaciones recientes le atribuyen
multiples beneficios sobre la calidad suelos (Merino, 2013; Toalombo, 2012; ZUfiga et al., 2011).
En ese contexto, el trabajo plantea el problema central a través de la interrogante: ¢En qué medida
la aplicacion de EM influiré en los indicadores de calidad del suelo, en plantacion de T. cacao, en
la zona de Rio Oro-Las Palmas?.

El trabajo se justifica teniendo en cuenta aspectos teoricos, en el que, los estudios muestran
que la aplicacion del EM mejora la biota del suelo y este favorece integralmente la calidad del
suelo, crecimiento y produccién de los cultivos. La justificacion practica se fundamenta en la
necesidad de generar conocimientos que expliquen los verdaderos aportes de los EM sobre la
calidad del suelo y los beneficios en el cultivo de cacao en condiciones locales. Ademaés, esta
informacidn puede incorporarse como criterio técnico en el planteamiento y desarrollo de proyectos
alternativo a la hoja de coca en el ambito local y regional, por instituciones publicas como:

Municipalidades distritales, provinciales y regionales, y ha organizaciones de productores,



también, como alternativa directa para el agricultor en el marco de una produccion organica como
propuesta viable econémica y técnica en la mejora de los suelos.

Los resultados del trabajo permitieron contrastar la hipétesis planteada, “La aplicacion de
EM mejora los indicadores fisicos, quimicos y microbioldgico del suelo en plantaciones de T.
cacao, en la zona de Rio Oro- Las Palmas, en este sentido, los resultados nos permitieron validar
la eficiencia de los EM en la mejora de los indicadores de calidad de los suelos. Por lo expuesto, el
trabajo para contrastar la hipotesis trabajo con los siguientes objetivos:
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la aplicacion de EM en la calidad del suelo, en plantacion

de T. cacao, en Rio Oro- Las Palmas.

1.1.2. Objetivos especificos
e Determinar los grupos microbioldgicos del suelo: Bacterias totales, acido lacticas,
Fungi y actinomicetos.
e Determinar indicadores fisicoquimicos del suelo: textura, pH, MO, N, P, K*, CIC,
Fe?*, Cu**, Mn?*, Zn?*, %SB y %SAl



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Microorganismos eficientes (EM)

Propuesta tecnologica desarrollada en 1980 por Teuro Higa, de la Universidad de
Ryukyus en Okinawa, consistente en el uso de microbios de diferentes géneros en los procesos de
produccion agricola (Luna & Mesa, 2016). La nueva propuesta tecnoldgica trata de un cultivo de
microorganismos de origen espontaneo y natural, pueden aplicarse como inoculos para
bioaumentar la diversidad microbiana en los suelos (Fundacion de Asesorias para el Sector Rural
Ciudad de Dios - FUNDASES, 2008). Los EM son suspensiones con una elevada carga de
diferentes grupos microbianos, entre ellos: Bacterias fototroficas como la Rhodopseudomonas
plastrus y Rhodobacter spaeroides, acido lacticas del género L. plantarum, L. casei, y
Streptococcus lactics, y levaduras como S. cerevisiae y Candida utilis, Actinomicetes del género
Streptomyces albus, S. griseus y Hongos del género Aspergillus sp, y Mucorhiemalis, entre otros
géneros beneficiosos en la mineralizacién de compuestos organicos y en el control de grupos
patdgenos (FUNDASES, 2014; Aitaj, 2013; Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2009).
Cada grupo tienen sus respectivas funciones, siendo el principio fundamental de esta tecnologia
mejorar la calidad del suelo, suprimir putrefaccion, suprimir patdégenos y acelerar el ciclaje de
nutrientes (EM Produccién y Tecnologia S.A - EMPROTEC, 2003).

EM, es el acronimo de un término en inglés “Effective Microorganisms”
(Microorganismos eficientes), que incluye géneros de origen natural, sin manipulacion genética,
fisiolégicamente compatibles entre ellos (Luna & Mesa, 2016). Los EM fueron utilizado al inicio
de su propuesta como un mejorador de suelos, sin embargo, actualmente el concepto de sus
beneficios se ha extendido a otras areas y es muy utilizado en el tratamiento de diversos
componentes generados en: los procesos agricolas, industriales, curtiembres, plantas de beneficio
de animales, entre otros (Diaz & Montero, 2006).

2.1.1. Bacterias Fotosintéticas
Grupo que sintetiza compuestos a partir de secreciones de raices, MO y gases
no deseados en el suelo (Merino, 2013; Torres & Silva, 2006). Los compuestos sintetizados por
este grupo de microorganismos incluyen aminoacidos, &cidos nucleicos, enzimas, hormonas y
otros, que mejoran y promueven una adecuada nutricion de las plantas, incluso suprimen la

proliferacion de patogenos (Akhtar et al., 2018; Merino, 2013; Gimeno, 2011). Ademas, son el



grupo méas numeroso en los suelos, su poblacién varia desde un a varios miles de millones por
gramo de suelo, esto por la existencia de diferentes tipos taxonémicos de suelos (Coyne, 2000).

Dentro de este grupo el géenero representativo es Rhodopseudomonas, género
con especies que pueden crecer facultativamente respecto al oxigeno, utilizan la luz, compuestos
inorganicos y organicos para producir energia, ademas, obtienen carbono de residuos organicos o
procesos de fijacion de didxido de carbono; los compuestos sintetizados por este grupo favorecen
la formacidn de simbiosis (micorrizas y actinorrizas) (Aitaj, 2013; Merino, 2013).

2.1.2 Bacterias acido-lacticas

Representado por algunos géneros bacterianos que producen esta sustancia
(AL) producto de metabolizar azlucares simples y carbohidratos producidas por bacterias foto
troficas y levaduras (Merino, 2013; Torres & Silva, 2006; Bures, 1997). Presentan un metabolismo
fermentativo que oxidan azucares simples para transformar la energia en ATP (Merino, 2013). El
AL es un antiséptico fuerte, elimina patégenos y aumenta la degradacién de la MO (Arias, 2010)
y materiales resistentes a la biodegradacion como: lignina, celulosa, hemicelulosa, reduciendo
efectos toxicos de la MO en proceso de descomposicion (Otero, 2011).

Los géneros L. cassei y L. plantarum, sintetizan sustancias con gran capacidad
antagonica frente a patdgenos y pueden controlar Staphylocucus aureus, Ralstonia sp., Fusarium
y algunos nematodos (Aitaj, 2013). Ademas, sintetizan compuestos del tipo Bactericinas, que
inhiben Enterococcus, Clostridium y Streptococcus (Otero, 2011). También, los acidos producidos
por estas bacterias provocan un descenso del pH en el sustrato e inhiben el crecimiento de otros
grupos. Por lo que, muestran gran potencial para el control bioldgico en los sistemas agricolas
(Luna & Mesa, 2016).

2.1.3 Actinomicetos

Grupo de bacterias, estructuralmente presentan caracteristicas intermedias
entre bacterias y hongos. Son bacterias fotosintéticas y filamentosas con una amplia produccién de
sustancias antimicrobianas (Luna & Mesa, 2016), heterdtrofas, aerobios, mesofilas y crecimiento
6ptimo entre 25-30 °C, pH neutro y su poblacion varia de 108 a 108 UFC/g de suelo (Gonzalez,
2010; Coyne, 2000).

Producen sustancias antagonicas (biostaticos y biocida) de muchas bacterias

y fungi patdgenos en cultivos y favorece la actividad del azotobacter y micorrizas (Haro, 2013).



Los actinomicetos coexisten con otras bacterias fotosintéticas, mejorando la calidad del
agroecosistema, propiciando el equilibrio en la comunidad microbioldgica (Luna & Mesa, 2016).

Este grupo es capaz de solubilizar fosfatos, este mineral se encuentra entre un
95-99% en forma insoluble y no disponible para las plantas (Gonzélez, 2010). Esta capacidad de
solubilizacion del fosfato se realiza a través de procesos de acidificacion, quelacion y reacciones
de intercambio. Ademas, sintetizan promotores de crecimiento, como el &cido indol acético (AlA)
que activa el crecimiento de pelos radicales, mejorando la nutricion vegetal (Soriano B & Soriano
E, 2010).

2.1.4 Hongo de fermentacion (mohos y levaduras)

Haro (2013) indica que los hongos facilitan el fraccionamiento de la estructura
compleja de la materia organica, asi mismo, Bures (1997) reafirma la capacidad del género
Aspergillus y Penicillium en la rapida mineralizacion de materia organica, resultando como
subproducto: alcohol, ésteres y sustancias antimicrobianas, que eliminan malos olores y evitan la
proliferacion de insectos y gusanos considerados como plagas en los sistemas agricolas. Ademas,
el 80 % de las especies vegetales, establecen simbiosis con los hongos (Correa, 2016)

Se los considera como un grupo importante por su papel en la mineralizacion
de los residuos organicos en todos los ambientes acidos (Coyne, 2000); descomponiendo: celulosa,
hemicelulosa, pectinas, almidén, grasas y compuestos de lignina; ademas, actta en la formacion
de los acidos humicos y su estructura filamentosa favorece la estabilidad de agregados (Ulacio et
al., 1998).

Este grupo es el principal responsable de la aparicion de diversas
enfermedades en plantaciones de cacao, que en muchos paises mantienen bajos los rendimientos
de este cultivo. Los suelos acidos favorecen su proliferacion y su capacidad patogenica,
convirtiéndose en dominantes del agroecosistema, por su parte, las bacterias sensibles a la acidez
reducen drasticamente su poblacion (Arévalo, 2014; He et al., 2003)

Las levaduras son importantes dentro de los fungi y se caracterizan por ser
unicelulares que utilizan los aminoacidos y azUcares secretados por bacterias y raices vegetales,
para sintetizar sustancias antagdnicas, hormonas y enzimas que activan el crecimiento radicular
(Luna & Mesa, 2016). En este grupo, los Saccharomyces spp, son reconocidos por sus habilidades
para mineralizar diversos componentes organicos y producir diversas vitaminas, hormonas y
enzimas (Aitaj, 2013; Arias, 2010; Bures, 1997).



2.2. Efecto de los EM en el suelo

En los suelos la dindmica de los microorganismos depende de factores como:
disponibilidad de MO, textura, pH, temperatura, porosidad, etc., las bacterias tienen la mayor
poblacion (108 — 10'° UFC/g de suelo), los actinomicetes ocupan el segundo lugar (10° - 108 UFC/g
de suelo), le siguen los hongos v las algas (10* — 10° y 10° — 10* UFC/g de suelo) (Otero, 2011;
Coyne, 2000). Los factores que determinan su crecimiento y desarrollo pueden ser alteradas por la
aplicacion de distintas practicas de manejo, esto puede afectar la dinamica del agroecosistema, al
modificar positiva o negativamente a los diferentes grupos de macroorganismos.

La tecnologia de los EM se basa en su caracter antioxidante, la descomposicion de
los residuos, secrecion de vitaminas, acidos organicos y minerales. Ademas, los diferentes grupos
que conforman los EM prosperan en los agroecosistemas por exclusion competitiva (Arias, 2010).
Los EM como biofertilizantes, restablecen y propician el equilibrio microbiolégico del suelo,
mejorando los indicadores fisicoquimicos, elevando los rendimientos del cultivo al reducir la
proliferacion de plagas y enfermedades, generando una agricultura sostenible (Luna & Mesa,
2016).

Los microorganismos tienen un rol determinante en la mejora de la calidad del suelo
y disponibilidad de nutrientes (Nikolaevich & Borisovich, 2019), y en gran medida definen el
equilibrio ecoldgico en los agroecosistemas (Siebert et al., 2019). Cuando los EM son aplicado
como biofertilizantes al medio natural, su accién individual de cada microorganismo es
multiplicado en comunidad, es asi, que la microflora alcanza niveles méaximos y los
agroecosistemas alcanzan ecoldgicamente el equilibrio, evitando el dominio de potenciales
patogenos (Akhtar et al., 2018; Centro Internacional de Investigacion para la Agricultura Natural-
CIIAN, 1994).

Las propiedades del suelo dependen en cierta medida de los procesos microbioldgicos
que en él ocurren, y estan, vinculadas con la diversidad de este; por tanto, el mantenimiento de la
estructura microbiologica es buen indicador de diagndstico para medir la calidad del suelo (Ullah
et al., 2012; Abril, 2003). La aplicacion de los EM al ecosistema suelo planta, se traduce en una
mejora integral en el desarrollo de los cultivos (Haro, 2013) recuperando el equilibrio ecolégico
del suelo, mejorando los indicadores fisicoquimicos, elevando los niveles de proteccion y

rendimiento de los cultivos (Diaz & Montero, 2006).



CIIAN (1994) sefiala las principales acciones de los EM como resultado de su
aplicacion:

e Sobre indicadores fisicos del suelo: favorece integralmente la agregacion del suelo, evita la
compactacién, incremento de la densidad aparente y la formacion de microporos, y
mantiene un adecuado flujo hidrico en el perfil del suelo.

e Sobre indicadores quimicos del suelo: Actla sobre la solubilidad y la biodisponibilidad de
los nutrientes, mejorando la absorcién por el sistema radical.

e Sobre los indicadores microbioldgicos del suelo: regula por competencia la proliferacion
de patdgenos, eleva la biodiversidad microbiana, generando, el equilibrio ecolégico en el
agroecosistema.

Moya (2012) y Arias (2010) sefialan algunos efectos generales positivos resultado del
uso de los EM:

e activan la germinacion, floracion, formacion de frutos.

e Mejora integral del suelo y supresion de patdgenos por efectos antagonicos.

e Acelera la mineralizacion y aprovechamiento de la materia orgénica.

e Elimina la putrefaccién y el uso de antisépticos.

e Promueve el reciclaje y aprovechamiento de residuos.

e Acelera el proceso de produccion de bioabonos.

e Promueve la oxidacién, en evita la formacion de gases sulfurosos y amoniacales.

e Elimina la acumulacion de lodos en sistemas de tratamientos.

Ademas, Suquilanda (1995), citado por Haro (2013) sefiala que los microorganismos
efectivos aplicados al suelo actan como:
e Mejorador de salinidad: su capacidad de intercambiar iones en el suelo favorece el
lavado de sales.
e Desbloqueador de suelos: solubiliza minerales como los carbonatos y los fosfatos.
e Acelerador de procesos fermentativos.
2.3. Caracteristicas de los Microorganismos eficientes
Los inoculos de EM se preparan y conservan en suspension. No se les considera o
denomina como fertilizante, tampoco es un producto de origen quimico o sintético, se trata de

microorganismos que no han sufrido ningun cambio genético. Su aplicacion en los cultivos se



recomienda hacerlo junto a un plan de aplicacién de enmiendas organicas, para potenciar sus

efectos y mejorar positivamente la capacidad nutricional del suelo (Hurtado, 2001)

Los EM presentes en una suspension, son de color amarillo-marrén, con buen olor y

gusto dulce-amargo, y el pH del medio debe ser menor a 3.5. Cuando la suspension presenta un

olor putrefacto o el pH sube a valores mayores de 4, significa que los EM no han prosperado, no

se recomienda su uso en estas condiciones (Diaz & Montero, 2006).

Diaz & Montero (2006) sefialan que para maximizar los beneficios de los EM se debe

considerar:

No actlia como los fertilizantes quimicos.

No se aplica con la misma técnica que los agroquimicos.

El agua no debe ser clorada, para activar los EM.

Almacenar los EM activados un plazo maximo de 3 dias.

Almacenar la cepa madre de los EM hasta 6 meses en un envase de plastico y en lugar
fresco y oscuro.

No debe presentar un olor putrefacto u otros olores no agradables.

2.4. Activacion de los Microorganismos eficientes

BID (2009) sefiala que los EM necesitan ser previamente activados para su aplicacion

en los sistemas de produccion. La relacion del inoculo para su activacién a partir de la cepa madre

es de 5% de EM. La activacion requiere utilizar lo siguiente:

1L EM para 20 L de EM activado

5 % de melaza

90 % de agua, si contiene cloro dejar en reposo por 24 h.

Colocar melaza en agua caliente para facilitar su dilucién, luego se calienta la mezcla
durante 20 minutos a 60 - 80 °C.

Mezclada los ingredientes, cerrar herméticamente por 7 a 10 dias a temperatura ambiente
(25y 40°C).

Es necesario colocar un respirador para eliminar los gases.

El producto al final presenta olor agradable, sabor agridulce y pH menor a 3,8, listo para
utilizar.

los EM Activados se pueden conservar en un lugar fresco y oscuro hasta por 60 dias.



2.5. El cultivo del cacao en la Amazonia

El T. cacao es una especie cultivada en regiones tropicales de América del sur
(Arguello et al., 2016). Es nativa de América, aun no se precisa el lugar exacto de origen y
distribucion. Ademas, su cultivo se inicié en México y América Central y con la llegada de los
esparfioles, no se confirma su cultivo en América del Sur, aunque lo encontraron creciendo en forma
espontanea en las cuencas del Amazonas y el Orinoco (Batista, 2009).

La especie es oriunda del tropico Amazoénico, al parecer, las variadas condiciones
ambientales favorecieron su crecimiento y diversificacion de genotipos. Los arqueodlogos sefialan
que la especie es consumida desde hace mas de 4 mil afios (Gémez, 2014). Pert es un gran
productor de T. cacao, representa el segundo cultivo permanente con mayor extensién, con un total
de 199 000 h al 2018, con tasa de crecimiento anual de 10,5 % en los Gltimos 10 afios (MINAGRI,
2019).

2.5.1. Descripcion taxonémica del cacao (Theobroma cacao L)
Romero (2016); Cronquist (1981) y APG (2009) describen a la especie de la

siguiente manera:

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta* (Cronquist, 1981)
Clase : Magnoliopsida

Subclase : Dilleniidae

Orden : Malvales* (APG, 2009)

Familia : Malvaceae

Género : Theobroma

Especie : cacao

Nombre cientifico  : Theobroma cacao L.
Nombre comun : Cacao
2.5.2 Descripcion general del T. cacao
El T. cacao es cultivada en la zona baja de la vertiente occidental de los andes,
basicamente en el tropico peruano entre los 250 y 900 de altitud. La cuenca del Huallaga, presentan
suelos y climas Optimos para el crecimiento y desarrollo de esta especie (MINAGRI, 2016;
Romero, 2016; 1ICA, 2009).
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Familia Malvaceae, originaria de América del Sur entre Colombia, Ecuador y
Perd, alcanza una altura de hasta 6,00 m, tronco ortotropico, con formacién del primer verticilo de
0,80a 1,00 m de altura provistas de ramas laterales (plagiotrdpicas). Al afio brota un nuevo verticilo
y sus respectivas ramas laterales (Cerron, 2012; APG, 2009; IICA, 2009). El arbol es sostenido por
una raiz pivotante y sus flores emergen de las yemas axilares que dejan las hojas del tronco y ramas
laterales.

El T. cacao es propia de climas tropicales y subtropicales entre las latitudes
26° N y 26°S, con temperatura optima entre 25-29 °C, temperaturas bajas afectan negativamente
la inflorescencia, el crecimiento del tallo y favorecen la proliferacion y ataque de hongos, afectando
los niveles de rendimiento del cultivo (Cerron, 2012). Un factor importante en el desarrollo de T.
cacao es el clima, fundamentalmente la precipitacion, este debe fluctuar entre 1500-2500 mm
anuales, el exceso o deficiencia puede ocasionar pérdidas de cosecha por la aparicion de
enfermedades fangicas (Girdn, 1998).

En el tropico peruano se cultiva en un rango de altitud que varia desde los 300
a 900 msnm, con rendimientos diferenciados entre las regiones productoras, la zona de
Quillabamba arroja 500 Kg/h. El rendimiento medio para Leoncio Prado es de 550 Kg/ha (Cerrén,
2012), al 2018 el rendimiento promedio nacional es de 720 Kg/h (MINAGRI, 2019) y al 2021 se
proyecta un rendimiento medio nacional de 820 kg/h (Florida, 2021)

Esta especie es poco exigente respecto a la fertilidad del suelo, generalmente
requiere suelos profundos entre 0,60 a 1,50 m, textura franca, franco-arcilloso y arenoso, los suelos
finos o gruesos no favorecen su desarrollo. Ademas, es poco tolerante a suelos arcillosos, pobres
en aireacion y baja capacidad de filtracion del agua, peor aun, si presenta pH bajos con toxicidad
por aluminio (MINAGRI, 2016). Ademéas, Romero (2016) sefiala que los suelos con textura mas
apropiada para esta especie son los aluviales, que generalmente presentan texturas francas, franco-
arcillosos y francos arenosos, muy profundos (mayorees de 1.0 m) que facilitan el anclaje de la raiz
pivotante.

2.5.3. Clon CCN-51

El genotipo fue desarrollado en Naranjal, Guayas-Ecuador, en 1965, por
Homero Castro Zurita. CCN-51 es un acronimo de “Coleccion Castro Naranjal-cruce 517, presenta
un gran potencial productivo en comparacion con otros genotipos, por su tolerancia a

enfermedades, pero pobre en calidad aromatica (Avila & Cuenca, 2014).
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No requiere polinizacion cruzada, pueden auto polinizarse para su
fructificacion, inicia su produccion a los dos afios y muestra gran resistencia al ataque de las
enfermedades comunes de esta especie, causada por Moniliasis, escoba de bruja y Ceratocystis
fimbriata (Huera & Nieto, 2018). Ademas, tiene gran capacidad de adaptabilidad a diversas zonas
tropicales y subtropicales, sin embargo, su desventaja son sus caracteristicas pobres en aroma,
sabor &cido y astringente (MINAGRI, 2016).

2.6. Antecedentes internacionales

Alvarez et al. (2018) evaluo el efecto de los EM en el cultivo de fresa en la provincia
de Azuay — Ecuador, en areas con caracteristicas climatolédgicas diferentes. Se demostré que, segin
el origen de los EM, presentaron efectos variados en el desarrollo de las plantas. Concluye que, en
cada rango altitudinal se tienen microorganismos benéficos diferentes, influenciados por las
especies vegetales de la conforman. Ademas, su aplicacién al suelo mostro mejoras en el
crecimiento en nimero de hojas, longitud y didmetro del tallo y numero de raices.

Bargaz et al. (2018) en su articulo de revision, sefiala que los macronutrientes como
el nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K) y El azufre (S) suministrado por los fertilizantes minerales
es vital para la produccion agricola, agricola y los microorganismos beneficiosos también pueden
contribuir directamente (es decir, la fijacion biolégica de N2, Solubilizacion de P, y produccion de
fitohormonas, etc.) o indirectamente (es decir, antimicrobianos compuestos de biosintesis y
provocacion de la resistencia sistémica inducida, etc.) al cultivo. Ademas, los Biofertilizantes
basadas en microbios aumentan el rendimiento de la planta y exhiben efectos complementarios y
sinérgicos con la fertilizacion mineral. De hecho, el uso combinado de microbios, es decir,
microorganismos beneficiosos (fijadores de N2, solubilizadores de P, y movilizadores de P, etc.) y
los recursos minerales son una emergente area de investigacion que tiene como objetivo disefiar y
desarrollar formulaciones microbianas con impactos positivos en la absorcion de minerales y la
resistencia a las restricciones ambientales.

Holeckova et al. (2018) estimo la influencia de una aplicacion de microorganismos
activos del género Pseudomonas (BE) sobre el rendimiento de materia seca y el contenido de
nutrientes (P, K, Ca, Mg, S) en el maiz entre 2014 y 2016, en Sourcon Padena, Tubingen, Alemania.
se realizé un experimento de campo con maiz de ensilaje como planta de prueba en el limo arenoso
Cambisol. La aplicacion de Pseudomonas sp. en combinacion con fosforo (fosfato de roca (RP),

superfosfato triple (TSP) y fertilizantes de nitrogeno (nitrato de amonio con urea, nitrato de amonio
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con piedra caliza, nitrato de calcio o sulfato de amonio con un inhibidor de la nitrificacién) y con
diferentes estrategias de aplicacién. Se mostraron mayores rendimientos de materia seca en
tratamientos donde se aplicaron fertilizantes con P. Casi no hubo diferencia entre la aplicacion de
RPy TSP. Esto podria deberse al hecho de que el suelo tenia un valor de pH ligeramente acido. En
este caso, el RP mostrd resultados similares al TSP. La aplicacion de Pseudomonas aumento
significativamente los contenidos de Mg, K 'y S en la biomasa sobre el suelo del maiz. EI aumento
del contenido de Ca fue casi significativo y también se registré una tendencia hacia un mayor
contenido promedio de fosforo.

Umaria (2017) Con el objetivo de analizar el potencial de los (EM) como sistemas de
biofertilizacion de suelos, en Rodrigo Facio, Costa Rica. Inicialmente realizo la activacion con tres
periodos de incubacién (7 dias, 15 dias, 22 dias). Esto fue inoculado en forma de fertirriego en
plantas de culantro y espinaca. Después de 09 semanas, encontré mayor actividad microbiana y
una mejora en los tratamientos con respecto al control, mostrando diferencias la incubacion de 15
dias. No se encontraron diferencias estructurales en el suelo posiblemente por el poco tiempo de
experimentacion.

Terry et al. (2015) evaluo la efectividad del Azospirillum sp, como inoculo en el
cultivo del tomate en la Habana, San José de las Lajas. Para ello, identifico y aislé el género
dominante en la rizosfera del cultivo y a partir de este realizo la inoculacion en plantas de tomate.
Se identifico al Azospirillum como género dominante, la inoculacién de esta rizobacteria genero
efecto positivo sobre el crecimiento del tomate, asi como en el estado nutricional de las plantas,
mejorando el rendimiento en11% con respecto al tratamiento testigo.

Toalombo (2012) evalué la aplicacion de EM en el rendimiento de Cebolla blanca,
en Chilco la Esperanza, Canton Tisaleo, Ecuador. Evaluo diferentes dosis y frecuencias y encontro
que los tratamientos con EM y el tratamiento control, son estadisticamente iguales, sin embargo,
matematicamente el tratamiento D1F3 (1cc de EM + 1cc melaza/ 1t cada 21 dias) presentd el
mayor promedio en altura 34,44 cm a los 60 dias y estadisticamente el tratamiento D3F2 se
recomienda como alternativa para mejorar el rendimiento en cultivos de Cebolla blanca.

Zuiiga et al. (2011) evalud diferentes tecnologias no convencionales utilizadas como
mejorados de suelos salinos, segun la respuesta del maiz en Roldanillo, Valle del Cauca, Colombia.
Aplicaron 3 tratamientos: 1) Biofertilizantes, 2) Biopolimeros y 3) Electromagnetismo, 4)

enmiendas quimicas (yeso - azufre), y un tratamiento control sélo drenaje. Los tratamientos mas
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efectivos en cuanto respuesta fisioldgica y productividad fueron los bioldgicos con uso de
microorganismos y la estimulacion electromagnética acelerd la actividad microbiana y redujo el
tiempo de recuperacion de suelos salinos.

Diaz et al. (2009) evalué la aplicacion de EM sobre la capacidad de intercambio de
cationes (CIC) para la recuperacion de un suelo en Mondofiedo, Cundinamarca. Los EM se
aplicaron en un periodo de tres meses: el primer mes, se aplico cuatro veces por semana, el segundo
mes, dos veces, cada quince dias y el tercer mes una sola aplicacion. Los resultados mostraron
diferencias entre los tratamientos y la mejor dosificacion fue la suspension con un inoculo de 5%
EM, magnificando el efecto sobre la CIC al combinar su aplicacion con enmiendas orgéanicas
(compost, mulch y gallinaza) en dosis de una libra cada uno.

Condor et al. (2007) describe un experimento en Citrus sinensis y C. limonia, citricos
brasilefios, donde, el suelo y las plantas fueron analizadas para ver los efectos de las aplicaciones
de EM. Aplicaron dosis de 2,5 ml EM/m? al suelo y superficie del arbol. Después de la quinta
aplicacion de las dosificaciones de EM, los niveles de materia orgdnica aumentaron
significativamente (P <0,05) en estratos de 0-0,2 y 0,2-0,4 m. El pH y la capacidad de intercambio
(CIC) mostro tendencias de incremento, aunque, no se encontro diferencias significativas, también
se aprecia mejoras en la densidad aparente y la compactacion.

Torres (2006) evalu6 la recuperacion de un suelo con Acacia Japonesa (Acacia
Melanoxylon), en Mondofiedo, con aplicacion de micorrizas vesiculo arbusculares y EM en
combinacion con compost, mulch, gallinaza y fertilizante quimico. Los EM y enmiendas organicos
aportaron al suelo concentraciones importantes de Ca, Mg, Na, K. Los tratamientos con EM en el
T2 promovieron la formacion de simbiosis entre Hongo-Acacia, incrementando la infeccion en un
12 %, en comparacion del tratamiento control (T1). En general, el uso de EM en todos los casos
no mostré diferencias en el pH, indicador importante en la biodisponibilidad y asimilacién de
nutrientes por la Acacia.

2.7. Antecedentes Nacionales y locales

Vargas (2018) aplico EM en la produccion de plantones de T. cacao en, en Santa
Rosa, La Mar, Ayacucho. Evalud la altura, nimero de hojas y el grosor del tallo a la altura del
cuello de los plantones ,15 dias antes de cada aplicacién. No encontrdé diferencias entre los

tratamientos y las variables altura y grosor, sin embargo, el nUmero de hojas mostro diferencias
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con EM autéctonos puro (T1), el mayor nimero de hojas con 11 hojas en comparacién con el
testigo (T5) con promedio de 10 hojas.

Recharte (2015) evalud el efecto del uso de los EM en la produccion del tomate en
Pisonaypata-Abancay. Aplico dosis de 12,5, 25 y 50 mL aplicados cada 7, 14 y 21 dias
respectivamente. Encontré cambios positivos sobre la altura de planta, nimero de tallos, nimero
de flores, area foliar y el rendimiento. Ademas, encontr6 que 25 mL aplicados cada 14 dias, obtuvo
el mayor rendimiento de 5 440,90 kg/h, en contraste con el testigo que alcanzé 3 198,50 kg/h.

Merino (2013) estudié la aplicacién combinada de enmiendas organicos y EM de
montafia y EM comercial, en plantones de cacao CCN - 51, en Leoncio Prado. Los resultados
demostraron que tales combinaciones no influyen significativamente en la germinacion y volumen
radicular; sin embargo, existen diferencias en otras variables evaluadas. El trabajo demuestra que
la combinacion de las enmiendas es favorable para determinados pardmetros del crecimiento del
cacao, por lo que pone en juicio el uso de las enmiendas combinadas con otros productos como
EM y NPK ya que estos representan hasta un costo del 50% adicional al costo total de los productos

aplicados.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo se desarrollé en el fundo Amancio de propiedad de Amancio del Aguila
Rivera, ubicado en el poblado de Rio Oro, en el distrito Mariano Damaso Beraim, provincia de
Leoncio Prado.
3.2. Ubicacion geografica

La ciudad capital del distrito se encuentra en las coordenadas siguientes:

Distrito : Las Palmas

Zona :18 L

Datum : WGS 84

Coordenadas UTM : Este 386092
Norte 8 968134

Altitud : 731 msnm.

3.3. Clasificacion ecolégica

De acuerdo con la clasificacion de zonas bioclimaticas propuestas por Holdridge
(2000) la parte baja del valle del Monzon, en el que se encuentra el area de estudio, corresponde a
un bosque muy himedo-Sub Tropical (bmh-ST). Especificamente el poblado de Rio Oro tiene una
fisiografia muy variada, con pendientes corta y largas entre 20 a 75 %, que segun Pulgar (2014)
pertenece a la ecorregion Rupa Rupa o selva alta.
3.4. Condiciones climéticas

Segun, Meza (2010) se caracteriza por presentar mas de 85 % de humedad relativa,
con una pluviometria anual mayor a 3,000 mm y una temperatura media de 22 °C, su variada
caracteristica geografica permite observar microclimas diversos incluyendo presencia de
nubosidad permanente en las areas con mayor altitud.
3.5. Hidrografia

La principal fuente de agua es el rio Huallaga, hay otros tributarios como el rio Oro,
quebrada Cuevas de las Pavas, quebrada Tambillo, rio Perdido y otros de menor nivel quienes
forman parte importante del valle del Alto Huallaga.
3.6. Materiales, equipos y herramientas

3.6.1. Material biologico
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Se utilizé microorganismos eficientes y plantas de cacao en produccion.
3.6.2. EM y su activacion
La preparacion de la cepa madre requirio: Microorganismo eficiente comercial
(Bioceps®) 5 L, 10 kg de estiércol de vacuno, 5 kg de melaza, 5 L de leche de vacuno, 20 L de
mucilago de cacao, 0,50 kg de levadura, 1 kg de polvillo de arroz, 1 cilindro de 80 L, 1 conector, 1

manguera de 0,50 my 1 botella plastica de 625 mL.

Figura 1. Modelo de biofermentador para produccion de EM.

3.6.3. Materiales y equipos de campo
Se utilizd GPS, camara fotografica, mochila fumigadora, tijera de podar,
machetes y balde 20 L y bid6n de 80 L.
3.7. Metodologia
La investigacion se desarrollo en tres momentos: la primera se ubicé y se instal6 la
parcela experimental y se realizé el mantenimiento de la plantacion en cuanto a control de malezas,
poda, limpieza del tallo y hojas; en la segunda etapa se instald un criadero de microorganismos
eficientes para su activacion y la tercera la aplicacion y evaluacion de los efectos de los EM en la
calidad del suelo.
3.7.1. Fase de pre-campo
c) Eleccién del area experimental
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El &rea experimental es una parcela de cacao en produccion de 5 afios y una
extension de 1 ha, con manejo tradicional convencional sin un plan de fertilizacion y con un
rendimiento aproximado de 400 kg/ha. Esta parcela se subdividio de acuerdo con los tratamientos
y al respectivo ajuste estadistico (DBCA) que se detallan en los siguientes items.

d) Activacion de los microorganismos eficientes

Los microorganismos fueron activados siguiendo la metodologia propuesta
por Restrepo (2007): en un timbo de 80 L preparado con valvula, chupon, manguera y botella de
plastico (figura 1) se coloco 30 L de agua y se afiadié 10 kg de estiércol fresco de vaca, se removid
con un palo de madera hasta disolverlo, se agrega 5 kg de melaza de cafa disuelta, 5 L de leche
fresca y se continua mezclando, a continuacion se afiadié 20 L de mucilago de cacao, 5 L de
Microorganismos eficientes y se removio por un periodo de 3 a 5 minutos, se afiade la levadura de
pan y se remueve constantemente, se retira el jebe hermético de la tapa del timbo y se procedié a
tapar para su fermentacion. Dejar cerrado por 30 dias. De este preparado se tomo para aplicar al
suelo y una muestra para la identificacion de los grupos microbianos presentes.

3.7.2. Fase de campo
d) Analisis fisico y quimico del suelo

Al finalizar la investigacion se realiz6 el muestreo de suelo, tomado de puntos
distintos en cada unidad experimental, siguiendo los criterios de la Soil Taxonomy version 2014.
El muestreo fue aleatorio en estrato superficial de 0-0,30 m y 0,50 kg en 05 puntos diferentes en
cada unidad experimental, estas submuestras se mezclaron y se extrajo muestra compuesta de 1 kg
por unidad y se derivo al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva-
UNAS. Las variables fisicas y quimicas determinadas son:

Tabla 1. Técnicas aplicadas para el andlisis del suelo.

Tipo de anélisis del suelo Parametro Método
Fisico Textura Bouyoucos
pH Potenciémetro
MO Walkley y Black
Quimico K*, Ca%", Mg®, Al¥*e H* AA
P Olsen modificado
N total Micro Kjeldahl

AA absorcién atémica
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e) Caracterizacién de los EM
Se tomo una muestra del Microorganismo eficiente Bioceps® para realizar el
aislamiento e identificacion de los microorganismos que lo componen mediante el protocolo
estandar de aislamiento e identificacion API20E.
f) Anélisis microbioldgico del suelo
También se realiz6 al final de la investigacion, la determinacién de la
poblacién de los diferentes grupos microbianos se realizd a través de la técnica de recuento en placa
(Salazar et al., 2014; Baldani, 2007); para el aislamiento se tomé 10 g de suelo en 90 mL de agua
peptonada (AP) 0,1%, a partir de esta, se repica un inoculo de 1 mL de solucién y adicionando 10
mL de AP hasta la dilucion 10 (Tabla 2), en el laboratorio de microbiologia y biotecnologia de la
UNAS.

Tabla 2. Técnicas aplicadas para el analisis microbioldgico de las muestras de suelo.

Microorganismos Metodologia PCA
Bacterias fototréficas plate count + manitol 1%
Actinomicetos agar actininomyces + glicerina
Fungi (mohos y levaduras) agar sabouraud glucosado 4% + ceftriaxona

3.8. Tipo de investigacion y disefio experimental

El trabajo, se ajustd a un disefio estadistico DBCA, con 04 tratamientos y 04
repeticiones. Los tratamientos aplicados son: EM de O L (T1), 2 L (T2),4 L (T3) y 6 L/mochila de
20 L para T4; que corresponden a concentraciones de 0%, 10%, 20% y 30% de EM en la suspension
aplicada. Se aplico el anélisis de varianza (ANVA) para encontrar diferencias entre los tratamientos
a un nivel de confianza de 95 % para repeticiones y tratamiento y para las comparaciones multiples
la prueba HSD de Tukey, a un nivel de confianza del 95 %, utilizando el paquete estadistico IBM
SPSS 25 de libre acceso.

Tabla 3. Descripcién de los tratamientos en estudio.

EM (L/Mochilade 20 L) Tratamiento
Sin dosis de Microorganismos eficientes T1
2 litros de microorganismos eficientes T2
4 litros de microorganismos eficientes T3
6 litros de microorganismos eficientes T4

T1, ..T4 son los tratamientos



Tabla 4. Modelo del anélisis de varianza.

FV GL SC CM Valor de F
Bloques r-1 S
Dosis de ME t—1 g SCtrat /gl trat  CMtrat/CMee
1 r tr
Error SCtotal - (SCtrat +
EXp. (t-Dr-1) SC bloque) SCee fglee
Total tr-1 SIv-t

3.8.1. Modelo lineal

El modelo lineal es:
Yi=p + Ti + + &

Donde:
Yij = Observacion
Vi = Media general
T; = Efecto de los microorganismos eficientes
Bj = Efecto de bloques
Eij = Error experimental
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Las variables medidas y analizadas estadisticamente a través del ANVA seran: la dosis de

EM y su efecto en indicadores fisicoquimicos y microbiol6gicos.

T1 T3 T4 T2
X X X X X X X X X X X X
B1
X X X X X X X X X X X X
T2 T4 T3 T1
X X X X X X X X X X X X
B2
X X X X X X X X X X X X
T4 T2 T1 T3
X X X X X X X X X X X X
B3
X X X X X X X X X X X X
T3 T1 T2 T4
X X X X X X X X X X X X
B4
X X X X X X X X X X X X

T1,..Tn son tratamientos, B1,..Bn repeticiones, y x plantas de cacao a evaluarse en cada unidad

Figura 2. Disefio experimental
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Figura 3. Detalle de la unidad experimental
3.8.2. Variables evaluadas
a) variable independiente
e Microorganismos eficientes EM
b) Variables dependientes
¢ Indicadores fisicos del suelo
¢ Indicadores quimicos del suelo

e Poblaciones microbiol6gicas del suelo
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto de los EM en indicadores fisicos del suelo

En la Tabla 5, se presentan las medias de las diferentes fracciones que definen la
textura del suelo, se aprecia que no hay un cambio de la clase textural, sin embargo, hay diferencias
estadisticas en la fraccion limo entre los diferentes tratamientos.

Tabla 5. Estadistica descriptiva de indicadores fisicos

) Tratamientos Estadisticos
Indicadores

T1 T2 T3 T4 SEM Sig.
Arena 51,5+12 49 5+32 49+22 47 5+4 122 7,75 0,288
Arcilla 17,5412 16,5+12 18+2,58°? 16+1,152 2,5 0,310
0,035*

Limo 31+1,63? 34+2 58 33+1,63%® 36,5+3° 3,98

Textura Franco Franco Franco Franco - -

Medias seguidas de la misma letra en la columna, no se diferencian entre si por la prueba de Duncan (p=0.05)

Tabla 6. Andlisis de varianza para la fraccion Limo

Origen 32 Gl Media cuadraticaF Sig.
Modelo corregido 62, 750a 3 20,917 3,984 0,035
Interseccion 18090,250 1 18090,250 3445,762 0,000
tratamiento 62,750 3 20,917 3,984 0,035*
Error 63,000 12 5,250

Total 18216,000 16

Total, corregido 125,750 15

R2=0,499 (R? ajustada = 0,374)

La Tabla 5, muestran las medias de las diferentes fracciones que definen la textura
del suelo, se aprecia que no hay un cambio de la clase textural, clasificado como franco segun el
triangulo textural del USDA,; sin embargo, se aprecia diferencias estadisticas en la fraccion limo
entre los diferentes tratamientos. La clase textural encontrada (franco), es ideal para el desarrollo
del cultivo de cacao, ya que los suelos arcillosos no presentan condiciones apropiadas de aireacion
y filtracion del agua (MINAGRI, 2016; Romero, 2016). Al respecto, las investigaciones sefialan
que la aplicacién de EM reestablece el equilibrio microbioldgico del suelo, mejorando sus
caracteristicas fisicoquimicas (Diaz & Montero, 2006) en cortos periodos de aplicacion (Diaz et

al., 2009). Ademas, funcionan como acondicionador, mejoran la estructura, los agregados, evita
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compactacién, aumenta el espacio aéreo y la infiltracion del agua, evitando procesos erosivos
(Moya, 2012; Arias, 2010; CIIAN, 1994).

Los resultados no muestran un cambio de clase textural con la aplicacion de los EM,
si bien hay diferencias estadisticas en la fraccion limo, la clase textural no se ve afectado. Este
resultado es aparentemente incoherente con la teoria, pero coherente con resultados ya reportados,
entre ellos, Umaria (2017) al evaluar el potencial de los microorganismos de montafia (MM) como
sistemas de biofertilizacion de suelos, en Rodrigo Facio, Costa Rica, no se encontrd diferencias
estructurales en el suelo en un periodo corto de experimentacion. También, Condor et al. (2007)
describe un experimento realizado en un huerto de citricos brasilefios, realizado en otofio: marzo-
junio, no encontro diferencias significativas en las propiedades fisicas como la densidad aparente
y la compactacién entre los tratamientos. Por lo tanto, los resultados de la investigacion después
de 5 meses de aplicacién concuerdan con las referencias, al no encontrarse diferencias entre los
tratamientos y la clase textural del suelo, explica este comportamiento el corto periodo de
evaluacion del efecto de los EM en él suelo.

4.2 Efecto de los EM en indicadores quimicos del suelo

La Tabla 7, muestra los valores promedios, la desviacién estandar y la significancia
entre los tratamientos e indicadores quimicos evaluados, se muestran diferencias para los niveles
de MO y N; sin embargo, los demas indicadores evaluados no muestran diferencias respecto al
tratamiento control. En general, se aprecia numéricamente un ligero incremento para los
indicadores P, K*, Ca®* y Mg?".

Tabla 7. Estadistica descriptiva de indicadores quimicos

Tratamientos Estadisticos

Indicadores
T1 T2 T3 T4 SEM  Sig.
pH 4,8775+0,238  4,9125+0,203  4,88+0,224 4,8725+0,234 0,051 0,994
b *%k
MO (%) 185+0,161" 157400750  1915+0159° 157+0,0842 0016 0003
, . , . 0,003**
N (%) 0,092:001°  0,07750,01°  0,095:0,006° 0,0775:0,01* 0,000044
P (ppm) 6,161+0,318 6,150,735  6,16240,616  6257+0,397 0205 0991
K (ppm) 96,435+40,95 108705359 95,105+4142 94747+40 157044 091
Ca(Cmollkg) 4517+069 45550317  4557+0343  4727+0553 292 0,934
Mg (Cmol/kg) 1,966+0203  1,986+0,141  2,13+0293  2,146+0340 066 0,664
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Al (Cmol/kg)  1,056+0,53 11140479  1,11:0616  1,086+0559 0301 0,998

H(Cmollkg)  0,068+0,087  0,0775:0,084 0,12+0,0668  0,186+0,063 008 0172

37,769 0,999

BC (%) 85056+6,246  84,876+4,568 84,518+6,878  84,352+6,63
AC (%) 14,04146,246  15,12+4568 154836879 15648662 o100 0999
S Al (%) 14,107,187 141014556  13,971+7,554 13416923 0887 0,998

SEM= Error estandar de la media, Sig= Significancia, T= Tratamientos, **= altamente significativo

La Tabla 7, muestra diferencias altamente significativas para los indicadores MO y
N, los demaés indicadores no mostraron diferencias respecto a los tratamientos aplicados. Ademas,
en general el suelo evaluado tiene pH acido.

Los EM, mejoran integralmente la calidad del suelo (Luna & Mesa, 2016) y la
actividad microbioldgica desempefia un rol determinante en la fertilidad del suelo y
consecuentemente en la nutricion de los vegetales (Nikolaevich y Borisovich, 2019; Van Wyk et
al., 2017). Por ello, el uso de esta tecnologia permite mejorar los indicadores quimicos, aumentar
la CIC del suelo, la materia organica y elevar el pH, favoreciendo la absorcion de nutrientes (Diaz
et al., 2009). Moya (2012) y Arias (2010) sefialan que los EM en general mejoran la
biodisponibilidad de nutrientes por su accion directa en la solubilizacion de minerales, dejando los
elementos libres en la solucién para ser absorbidos por el sistema radical. Ademas, los EM
aplicados al suelo aceleran la mineralizacion de compuestos organicos (Haro, 2013) y exhiben
efectos adicionales si se aplican juntamente con la fertilizacion mineral, con impactos positivos en
la absorcidn por las plantas (Bargaz et al., 2018)

Se encontrd diferencias para los indicadores MO y N; aspecto ya descrito por otros
investigadores, entre ellos, Céndor et al. (2007) cita un experimento realizado en citricos en Brasil,
en ella se evidencia mejoras en el contenido de materia organica, pH y CIC, mostrando diferencias
a profundidades de 0-0,20 y 0,20-0,40 m, atribuye el efecto a la accion de los EM para transformar
los residuos de la superficie.

Los resultados de la Tabla 7, muestran tendencias de aumento del P, K*, Ca?* y Mg?*,
aungue, aunque no presentan diferencias. Esta tendencia también es mostrada por otros trabajos.
Holec¢kova et al. (2018) aplicando Pseudomonas, incremento significativamente los contenidos de
Ca?*, Mg®*, P, K'y S del suelo en maiz. Diaz et al. (2009) aplicando EM mejoro los niveles de CIC
en un proceso de recuperacion de un suelo degradado, en Mondofiedo, Cundinamarca. También,

Torres (2006) en la recuperacién de un suelo con Acacia Japonesa, a través de micorrizas vesiculo
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arbusculares y EM, encontré mejoras en los niveles de Ca, Mg, Na y K. Los resultados de este
trabajo coinciden con lo reportado por las referencias y evidencian que en periodos cortos los EM
pueden tener efectos significativos en los indicadores de calidad del del suelo, aun, en periodos
cortos de aplicacion.

Los indicadores que mostraron diferencias altamente significativas son la materia
orgénica MO y el nitrogeno N, en la Tabla 8 y 9, se muestran los analisis de varianza para MO, N
y la prueba de Duncan (Tabla 10 y 11) para determinar los subconjuntos homogéneos para la media
de los diferentes tratamientos.

Tabla 8. Andlisis de varianza para MO

Media
Origen 32 Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido ,3992 3 ,133 8,292 0,003
Interseccion 47,679 1 47,679 2972,199 0,000
tratamiento 0,399 3 0,133 8,292 0,003**
Error 0,193 12 0,016
Total 48,271 16
Total, corregido 0,592 15
R2=0,675 (R? ajustada =0,593)
Sig= Significancia, **= altamente significativo

Tabla 9. Analisis de varianza para N
Media
Origen 32 Gl cuadrética F Sig.

Modelo corregido 0,0012 3 0,000 8,143 0,003
Interseccion 0,117 1 0,117 2681,286 0,000
tratamiento 0,001 3 0,000 8,143 0,003**
Error 0,001 12 4,3755
Total 0,119 16
Total, corregido 0,002 15

a. R al cuadrado = 0,671 (R al cuadrado ajustada = 0,588)

Sig= Significancia, **= altamente significativo
La prueba de Duncan (Tabla 10 y 11) muestra efectos similares entre el tratamiento

2y 4 (subconjunto a) y también efecto similar entre el tratamiento 1 y 3 (subconjunto b); siendo el
T3 el que presento el mayor promedio en MOy N



Tabla 10. Prueba de Duncan para MO
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Subconjunto

Tratamiento N 3 5
T2 4 1,57
b 4 1,57
S 4 1,85
T3 4 1,915
Sig. 1,00 0,482
Tabla 11. Prueba de Duncan para N
Tratamiento N Subconjunto

a b
T2 4 0,0775
T4 4 0,0775
S 4 0,0925
T3 4 0,0950
Sig. 1,00 0,603

Los Unicos indicadores que muestran diferencias son la MO y el N; la Tabla 12,

muestra las comparaciones multiples, a través de la diferencia honesta significativa HSD-Tukey

para la MO. Los tratamientos T2 y T4 son los que presentan mayores diferencias (Sig=0.038) con

respecto al testigo absoluto.

Tabla 12. Comparaciones multiples HSD-Tukey

Diferencia de

(I) Tratamiento (J) Tratamiento medias (I-J)  Desv. Error Sig.

HSD Tukey T1 T2 0,280" 0,089 0,038
T3 -0,065 0,089 0,885

T4 0,280" 0,089 0,038

HSD= Diferencia honesta significativa, Sig= significancia

4.3 Efecto de los EM en indicadores microbioldgicos del suelo

En la Tabla 13, muestra los valores medios segun la estadistica basica aplicados a los

diferentes parametros microbioldgicos evaluados, poniendo en evidencia que en cortos periodos de

aplicacion de los tratamientos no se observa diferencias estadisticas significativas.
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Tabla 13. Principales grupos microbianos evaluados

Tratamientos Estadisticos
T1 T2 T3 T4 SEM Sig.

Indicadores

Bacterias

) 107750+98591 58000+13366 64500+29949 57000+26495 287447916 0,510
fototroficas
Actinomicetos 27000+13490 42500+42649 6350033171 23750+16820 846062500 0,251

Fungi 5750+5123 8750+8341 7750+8732 325045251 49916666 0,707

T1, ...T4= Tratamientos, SEM= Error estandar de la media, Sig= Significancia

La tabla 13, la poblacion media de bacterias varia entre de 57 000 (T4) a 107 000
(T1); Actinomicetos de 27 000 (T1) a 63 500 (T3) y Fungi de 3 250 (T4) a 8750 UFC/g suelo (T2),
lo que equivalen a una poblacion de 10* para bacterias y actinomicetos y 102 para fungi. Ademas,
el nimero de bacterias tiende a disminuir a medida que las dosis de EM aumentan, los
actinomicetos y hongos muestran un comportamiento contrario, con T2 (10 % de EM) y T3 (20 %
de EM) y luego tiende a disminuir T4 (con 30 % de EM). En general, se tiene una poblacion muy
baja, considerando valores normales de bacterias entre 108 — 10%, actinomicetos 10° - 108 y los
hongos de 10* — 10° UFC/g de suelo (Otero, 2011; Coyne, 2000).

Las bacterias presentes en los EM, al ser aplicados como inoculante incrementan la
diversidad microbiana de los suelos y producen sustancias Gtiles que incluyen: aminoacidos, acidos
nucleicos, sustancias bioactivas y azucares que activan el crecimiento de los vegetales y suprimen
la proliferacion de patogenos (Akhtar et al., 2018; Merino, 2013; Gimeno, 2011), son el grupo méas
dominante (Coyne, 2000).

Las bacterias acido lacticos, liberan dicha sustancia (Merino, 2013; Torres y Silva,
2006; Bures, 1997), y en el suelo actia como potente antiséptico, capaz de inhibir el desarrollo de
patogenos y facilita la mineralizacion de componentes organicos resistentes como lignina y
celulosa (Otero, 2011; Arias, 2010). Por su parte, los actinomicetos, bacterias filamentosas gran
positivas, producen sustancias antimicrobianas de propias bacterias y hongos, esto, favorece la
accion del azotobacter, micorrizas (Luna & Mesa, 2016; Haro, 2013; Bures, 1997) y estos son
fundamentales en la solubilizacion de fosfatos (Gonzélez, 2010). Los hongos fragmentan los
componentes principales de la materia organica (Haro, 2013) para producir alcohol, ésteres y
sustancias antimicrobianas (Bures, 1997), las levaduras, hongos unicelulares sintetizan sustancias
antimicrobiales, hormonas y enzimas que promueven el crecimiento radicular (Luna & Mesa,

2016). Estos grupos forman parte de los EM, aunque su aplicacion, no siempre se traduce en
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incrementos significativos en la poblacidn de los grupos que aporta, pero, genera equilibrio entre
las poblaciones, entre otros beneficios (Terry et al. 2015), situacion observada en este trabajo.



V. CONCLUSIONES

La aplicacion de los EM no muestra cambios en la clase textural del suelo, encontrandose
diferencias estadisticas significativas solo en la fraccion limo; la clase textural es clasificado
como franco segun el tridngulo textural del USDA vy es considerado como un suelo con
textura ideal para el desarrollo del cultivo de cacao

Los indicadores quimicos muestran diferencias para MO y N, el resto de los indicadores no
muestran diferencias respecto al tratamiento control, sin embargo, se evidencia ligero
incremento en los niveles de P, K*, Ca?" y Mg?*, aunque, sin mostrar diferencias, en general
los indicadores muestran niveles de un suelo tipico de baja calidad.

La poblacién de grupos microbianos no presenta diferencias, con una poblacion equivalen a
10* UFC/g suelo para bacterias y actinomicetos y 10° UFC/g suelo para fungi. Se aprecia
tendencia a disminucién de la poblacion bacteriana a mayor dosis de EM y en el caso de los
actinomicetos y hongos muestran comportamiento contrario, con incremento de la poblacion

a mayor dosis de EM.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Aplicar EM en concentraciones de 20 y 30 %, porque mejoran significativamente los
niveles de materia organica y nitrogeno en cortos periodos de aplicacion en suelos con
produccion de cacao.

Evaluar el efecto de los EM en periodos méas amplios, para determinar sus potenciales
efectos y la concentracion indicada para su dosificacion y recomendacion para su
aplicacion.

Investigar la capacidad de los EM en el control de enfermedades en el cultivo de cacao y
como este influye en el rendimiento y rentabilidad.

Evaluar la capacidad de los EM para controlar la presencia de malezas en el area de cultivo,

como estrategia ecoldgica y evitar el uso de herbicida.
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VIIl. ANEXOS

Instalacion y aplicacion del EM
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Figura 4. Poda y limpieza del &rea experimental
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Figura 6. Identificacion de las unidades experimentales
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Extraccion de muestras de suelo



Figura 9. Extraccion de muestras segun tratamientos

Figura 10. Extraccién de submuestras
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Figura 11. Estado de la planta al final del experimento



