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RESUMEN

El estudio evalud las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en parcelas de cacao
(Theobroma cacao L.) en Bolsén Cuchara y su relacién con microorganismos. Ante la limitada
informacidn sobre las condiciones del suelo, se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas
y su relacion con los microorganismos en dos parcelas representativas (Santa Martha y Los
Cedros) de ¥4 ha, ubicadas en distintas unidades fisiogréaficas. Se muestre6 en zigzag a 20 cm
de profundidad para propiedades fisico-quimicas, enviando las muestras al laboratorio de suelos
de Agronomia-UNAS y determinando algunas propiedades in situ. Para parametros
microbioldgicos, se recolectaron muestras al costado de cada planta a 10 cm, llevandolas al
laboratorio de microbiologia de la UNAS. Los datos se procesaron en SPSS y se
correlacionaron los parametros.

Los suelos de las parcelas son franco arcillosos. La densidad aparente varié de 1.35
g/cm3 (Los Cedros) a 1.49 g/cm3 (Santa Martha). La resistencia a la penetracion fue mayor en
Santa Martha (2.55 k/cm2) que en Los Cedros (1.50 k/cm2). La temperatura fue de 28 °C en
ambas parcelas. El pH fue fuertemente acido (< 5.5). La materia organica fue media, fésforo y
potasio muy bajos, y CIC bajo. El recuento de microorganismos fue mayor en Santa Martha.
Se identificaron las mismas especies de hongos con mayor presencia en Santa Martha, excepto
Fusarium sp. y la bacteria Klebsiella, més abundantes en Los Cedros debido a su fisiografia de
terraza baja inundable. Se consideraron solo las correlaciones positivas perfectas (figuras
16;18;19;21y 22).

Palabras claves: Caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas, correlacion de

microorganismaos.



ABSTRACT

This study evaluated the physicochemical characteristics of the soil in cacao
(Theobroma cacao L.) plots in Bolson Cuchara and their relationship with microorganisms.
Given the limited information on soil conditions, the physicochemical characteristics and their
relationship with microorganisms were determined in two representative plots (Santa Martha
and Los Cedros) of 1/4 ha, located in different physiographic units. Zigzag sampling was carried
out at a depth of 20 cm for physicochemical properties, sending the samples to the soil
laboratory at Agronomy-UNAS, where some properties were determined in situ. For
microbiological parameters, samples were collected at a depth of 10 cm from the side of each
plant and taken to the microbiology laboratory at UNAS. The data were processed in SPSS, and
the parameters were correlated.

The soils in the plots are clay loam. The bulk density ranged from 1.35 g/cm3 (Los
Cedros) to 1.49 g/cm3 (Santa Martha). Penetration resistance was higher in Santa Martha (2.55
k/cm2) than in Los Cedros (1.50 k/cm2). The temperature was 28°C in both plots. The pH was
strongly acidic (<5.5). Organic matter was medium, with very low phosphorus and potassium
levels and a low CEC. The microbial count was higher in Santa Martha. The same fungal
species were identified as being more present in Santa Martha, except for Fusarium sp. and the
Klebsiella bacteria, which were more abundant in Los Cedros due to its low, flooded terrace
physiography. Only perfect positive correlations were considered (Figures 16; 18; 19; 21 and
22).

Keywords: Physical, chemical, microbiological characteristics, microbial correlation.



I. INTRODUCCION

El suelo es un recurso fundamental para la sostenibilidad de los agroecosistemas,
desempefiando funciones esenciales como medio de crecimiento vegetal y actividad bioldgica,
regulacién del flujo hidrico y degradacién de contaminantes. Es crucial analizar el estado actual
de sus indicadores fisico-quimicos-bioldgicos y compararlos con valores de referencia,
caracterizando los sistemas para analizar la influencia del manejo y componentes en el suelo.
Las practicas cacaoteras pueden afectar significativamente la calidad del suelo al alterar sus
indicadores. Dada la importancia de la calidad del suelo y la falta de informacion para los
agricultores del sector Bolson Cuchara con cultivos de cacao, es imperativo abordar esta
carencia.

La contaminacion del suelo, agua y aire, agravada por practicas agricolas inapropiadas
y factores como el cambio climético, la demografia y la agricultura migratoria, representa un
grave problema ambiental. El crecimiento poblacional impulsa la expansién de las actividades
humanas y productivas, generando cambios fisicos, quimicos y bioldgicos en los suelos.

Los microorganismos, componentes vitales del suelo, transforman compuestos
organicos e inorganicos, influyendo en la nutricion vegetal, la estabilidad y el funcionamiento
de los ecosistemas. Aunque tradicionalmente relegados en la investigacion y produccion de
cultivos, la creciente evidencia sobre su impacto positivo en la actividad microbiana en suelos
agricolas ha resaltado su importancia para la agricultura sostenible.

En la actualidad la informacidn que se tiene del dicho tema es muy limitada sin saber a
ciencia cierta si hay alguna relacion de los microrganismos y sus parametros fisicoquimicos del
suelo con cultivo de cacao por tal motivo se realizé la presente investigacion con el objetivo
fundamental de aportar mayores conocimientos entre la relacion existe de microorganismo y
sus caracteristicas fisicoquimicas del suelo con cultivos de cacao. Puesto que a los agricultores
de la zona en estudio no les interesa el estado del suelo ya que ellos solo se centran en mejorar
la produccion y calidad de su cultivo para tener mejores cosechas lo que a largo plazo resulta
mayores ganancias para los agricultores, es por ello que sin saberlo aplican nutrientes a la planta
mas no al suelo afectando asi la fertilidad y calidad del suelo.

En base a todo lo expuesto se formula la siguiente interrogante ¢ existe alguna relacion
entre los microorganismos Yy las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo con cultivo de
cacao?

Y ante esta interrogante se plantea la hipotesis: Ha: la relacion entre microorganismos

y las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo con cultivo de cacao influye en la calidad del



suelo, esta investigacion quedara como precedente ante el desconocimiento de dicho tema; ante
todo lo explicado la presente investigacion se orientd a determinar los siguientes objetivos:
1.1.0Objetivo general
— Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo con el cultivo de

cacao y su relacion con los microorganismos en el sector de Bolsén Cuchara.

1.2.0bjetivos especificos
— Determinar las propiedades fisicas y quimicas de suelos con cultivos de cacao.
— Relacionar las propiedades fisicas y quimicas con los microorganismos

presentes en el suelo con cultivos de cacao.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1.  Marco teorico
2.1.1. Definicion del suelo

El suelo, componente esencial de la tierra y los ecosistemas, sustenta el
desarrollo de los cultivos. Definido como un cuerpo natural con capas (horizontes) compuestas
por minerales meteorizados, materia orgénica, aire y agua. Formado por la accion del clima, la
topografia, los organismos y los materiales parentales (rocas y minerales), el suelo difiere de su
origen en textura, estructura, consistencia, color y propiedades fisicoquimicas y bioldgicas
(FAO, 2015).

2.2.  ¢Qué es el suelo?

Es la capa superficial biolégicamente activa de la tierra, resultado de la
desintegracion fisicoquimica de las rocas y la descomposicién de los organismos vivos. Esta
mezcla compleja de materia orgénica, minerales, agua, aire y organismos vivos se forma
lentamente a lo largo de los siglos. Los microorganismos descomponen plantas y animales
muertos, transformandolos en materia organica que se integra al suelo (JARAMILLO, 2002).

El agua es vital para la vida de los organismos del suelo y las plantas,
permitiendo a estas Ultimas conservar sus tejidos, transportar nutrientes y realizar la fotosintesis.
Las raices absorben el agua, facilitando la captacion de minerales y materia organica disueltos.
La falta de agua detiene el desarrollo de los cultivos, mientras que el exceso desplaza el aire
necesario para la respiracion de las raices y la transformacion del nitrégeno por las bacterias,
nutriente esencial para las plantas. (LOZANO, 2014).

El suelo bulle con miriadas de formas de vida, en su mayoria invisibles. Una
hectarea fértil alberga mas de 300 millones de invertebrados, como insectos, arafias y lombrices.
Incluso una cucharada de tierra puede contener un millén de bacterias y cientos de miles de
levaduras y hongos. Aunque todos los componentes del suelo son importantes, su equilibrio es
crucial. La materia organica y los microorganismos, al aportar nutrientes y aglutinar particulas
minerales, crean un entorno favorable para la respiracion, absorcion de agua y nutrientes, y
desarrollo radicular de las plantas. Lombrices, bacterias y hongos producen humus, forma
estable de materia organica que retiene agua y nutrientes, y previene la erosion. Por lo tanto, el
manejo sostenible del suelo debe fomentar la actividad microbiana y mantener o aumentar la
materia organica. (DE LA ROSA, 2008).

2.2.1. Composicién del suelo

El suelo estd compuesto por fases sélida, liquida y gaseosa:



— Solidos: Principalmente un esqueleto mineral compuesto por rocas como silicatos
(micas, cuarzos, feldespatos), oxidos de hierro y aluminio (limonita, goetita,
gibbsita, boehmita), carbonatos (calcita, dolomita), sulfatos (aljez), cloruros,
nitratos y materia organica como el humus.

— Liquidos: Agua con iones, sales y sustancias organicas disueltas. Se desplaza por
capilaridad, transportando sustancias a través del perfil del suelo.

— Gaseosos. Gases atmosféricos como oxigeno (O2) y didxido de carbono (CO2), asi
como hidrocarburos como metano (CHa) y 6xido nitroso (N20), cuya composicion
varia segun la naturaleza del suelo.

2.2.2. Componentes del suelo productivo
El suelo se origina por la meteorizacion de rocas volcanicas, descompuestas
por la lluvia, las variaciones de temperatura y la actividad biolégica (FERNANDEZ y LEIVA,
2003). Este proceso produce fragmentos minerales de diversos tamafios que, al mezclarse con
materia organica, agua y aire, constituyen el suelo.
Sus componentes principales son:
— Materia orgénica la cual se forma de la descomposicion de material
vegetal.
— Materia inorganica de las particulas de arena, limo y arcilla derivadas
de la meteorizacion.
— Aire de los espacios entre particulas, esencial para microorganismos
y la respiracion de las raices.
— Agua es fundamental para la productividad agricola.
Un suelo agricola productivo idealmente contiene 45% de materia
inorganica, 5% de materia organica, 25% de agua y 25% de aire (WILD, 1992).
2.2.3. Tipos de suelos
Existen muchos tipos de suelo, cada uno de ellos resultado de distintas
etapas de formacion, sedimentacion, deposicion del viento, erosién y desechos organicos. Se
clasifican segun dos criterios diferentes, a saber, por caracteristicas estructurales y fisicas.
2.2.3.1.Segun su estructura. Podemos hablar de:
— Suelos arenosos: no pueden retener agua y son escasos en MO, lo que los hace menos
fértiles.
— Suelos calizos: ricos en minerales calcicos y por tanto salinos, lo que los hace duros,

secos Yy blancos.


https://concepto.de/estado-gaseoso/

Suelo humedo: suelo negro, rico en materia organica descompuesta, buena retencién de

agua 'y muy fértil.

Suelos arcillosos: esta formada por finas particulas amarillentas que retienen muy bien

el agua, por lo que se encharcan con facilidad.

Suelos pedregosos: Compuestos por rocas de distintos tamafios, son muy porosos y no

retienen en nada el agua.

Suelos mixtos: Suelos mezclados, por lo general entre arenosos y arcillosos.
2.2.3.2.Segun sus caracteristicas fisicas. Podemos hablar de:

Litosoles: Suelos delgados (hasta 10 cm) con vegetacion baja, también llamado

“leptosoles”.

Cambisoles: Suelos jovenes con acumulacion inicial de arcilla.

Luvisoles: Suelos arcillosos con saturacion de bases = 50%.

Acrisoles: Suelos arcillosos con saturacion de bases < 50%.

Gleysoles: Suelos con presencia constante o casi constante de agua.

Fluvisoles: Suelos jovenes de depositos fluviales, generalmente ricos en calcio.
Rendzina. Suelos nicos en MO sobre piedra caliza.

Vertizoles: Suelos arcillosos negros, ubicados cerca de escurrimientos v pendientes

IQCOosas.

2.2.4. Factores de formacion de suelos

Los cientificos del suelo clasifican los cinco factores formadores del suelo

en activos (clima y biota) y pasivos (tiempo, topografia y material parental). Los factores

activos influyen directamente en el desarrollo del suelo a través de elementos observables como

la lluvia, el viento, la temperatura, los microorganismos y las lombrices. Los factores pasivos,

en cambio, ejercen su influencia de manera menos directa. (INTAGRI, 2017).

El material parental: proceden principalmente de las rocas, estas sustancias
determinan en gran medida el color, la composicidn, la textura y la estructura del suelo.
Sin embargo, un mismo tipo de roca produciria suelos con propiedades diferentes,
dependiendo de las condiciones ambientales en las que evolucionaron.

El clima: Es uno de los factores que incide directamente en la formacién del suelo, ya
que define el ritmo de meteorizacion de la roca madre. Los factores climaticos mas
importantes en la formacion del suelo son la temperatura y la precipitacion. Estos dos
parametros climaticos influyen en la tasa de meteorizacién quimica y el crecimiento de

la poblacion de organismos, asi como en la tasa de descomposicion de la M.O.



— Relieve: La formacion de la superficie terrestre juega un rol necesario en la formacion
del suelo. El relieve afecta a la distribucidn del agua obtenida mediante la precipitacion
y por tanto incide directamente en la etapa de erosion hidrica. En general, las superficies
de tierras altas con relieve inclinado o convexo pierden mas agua por escorrentia,
arrastrando consigo sedimentos y, por tanto, tienen suelos menos profundos. Por otro
lado, la superficie inferior de un concavo o depresion recibe agua y sedimentos
adicionales, por lo que el suelo se desarrolla més profundamente.

— Organismo: Diferente a las actividades organicas (plantas y organismos del suelo). El
suelo fino y joven tiene poca vegetacion. Cuanto mayor sea la vegetacion y los
organismos, mayor seré el grado de meteorizacion.

— EIl tiempo: cambia desde tiempos cortos de exposicion hasta tiempos largos de
exposicion a elementos y agentes. Mas tiempo: mas meteorizacién, suelo desarrollado

Menos tiempo: menos meteorizacion, suelo menos desarrollado.

Relieve

Figural.  Factores de formacion del suelo

2.2.5. El suelo como sistema ecoldgico
El suelo es un complejo sistema fisico, quimico y bioldgico que sustenta la
vida en la superficie terrestre. Alberga microorganismos y fauna edafica, siendo un habitat
caracteristico de ecosistemas terrestres, con pocos equivalentes acuaticos. No todo terreno es

suelo; afloramientos rocosos o regolito no lo son. (DE LA ROSA, 2008).



Sus caracteristicas bioldgicas cruciales son la permeabilidad, estructura y
composicion quimica. Retiene nutrientes minerales liberados por la descomposicién organica,
esenciales para la productividad agricola. En ecosistemas naturales, suelos mas desarrollados
se correlacionan con mayor biomasa y diversidad, siendo tanto producto como condicion de
estos. En la jerarquia ecoldgica, el suelo es un ecosistema y un subsistema de uno mayor.
(FERNANDEZ & LEIVA, 2003).

2.2.6. Suelo vegetal
El suelo vegetal, rico en materia organica de organismos autotrofos,
suministra los componentes quimicos requeridos para el crecimiento de cultivos, animales y
humanos. Las plantas y microorganismos autétrofos producen MO a partir del CO2 del aire y
agua y sales minerales del suelo, utilizando la luz solar y clorofila. Esta materia organica
sustenta las cadenas troficas (JAIME, LOPEZ y POCH, 2019).

La MO de plantas y animales muertos retorna al suelo, donde los
descomponedores la transforman en sustancias simples reutilizables por las plantas, formando
el suelo vegetal, base de la agricultura. El suelo vegetal puede agotarse por la extraccion de
minerales por las plantas. Segun su composicion, puede ser arenoso, arcilloso, rocoso u
orgénico, y sirve como base alimenticia para muchos animales del suelo, cuyos restos
contribuyen a la formacion del humus. (CORREA, 2013).

2.2.7. Fertilidad de los suelos

Definida por su productividad, depende de factores quimicos, fisicos y
bioldgicos que afectan la disponibilidad de nutrientes. Altos rendimientos exigen un
diagnostico preciso de la fertilidad del suelo y la calidad del agua, logrado mediante muestreo
adecuado, analisis rigurosos y control de calidad. La correcta interpretacion de estos analisis
permite una fertilizacion ajustada al rendimiento objetivo. Otros factores clave incluyen el
manejo de la labranza, la seleccion de genotipos y fechas de siembra, la optimizacion de la
radiacion mediante la disposicion de las plantas, las estrategias de fertilizacion, la sanidad del

cultivo, el suministro de agua y la aireacion del suelo. (YAQUE, 2019).

2.2.8. Indicadores de la calidad de suelos
A diferencia del agua y el aire, el suelo carece de estandares de calidad
definidos por su alta variabilidad, lo que dificulta su medicion y regulacién. La calidad del suelo
es evaluada mediante indicadores que reflejan los cambios en su capacidad y
funcion (ACEVEDO 2005).



Estos indicadores son herramientas de medida que ofrecen datos sobre
etapas y caracteristicas del suelo, permitiendo el seguimiento de los efectos del manejo a lo
largo del tiempo. Ademas, simplifican, cuantifican y comunican fendmenos complejos para
analizar la sustentabilidad del suelo como medio productivo y recurso natural esencial para la
calidad de vida y la biodiversidad. Los indicadores de la calidad del suelo serian parametros
fisicoquimicos y bioldgicos; que permiten:

— Andlisis de la situacion actual para identificar puntos criticos en el desarrollo sostenible.
— Evaluacion de impactos potenciales previo a intervenciones.
— Monitoreo del impacto de intervenciones antropicas.

— Determinacion de la sostenibilidad del uso de recursos.

Estos indicadores detectan cambios, especialmente bioldgicos, en el suelo,
cruciales para analizar la sostenibilidad del manejo y su impacto en la produccién. Por lo tanto,
la calidad del suelo es un indicador primario esencial para el manejo y la agricultura sostenibles.

2.2.9. Condiciones que deben cumplir los indicadores de la calidad del suelo

Para ser considerados indicadores de calidad del suelo, los indicadores

fisicoquimicos y bioldgicos deben:

— Ser integradores

— De facil medicidn, objetivos y facilmente reconocibles.

— Ser adecuados al nivel de analisis y al sistema estudiado.

— Enfocarse en aspectos practicos y claros.

— Ser aplicables a un amplio rango de ecosistemas y condiciones.
— Permitir la diferenciacion entre los sistemas.

— Ser de facil comprension.

Dado que el suelo es un ecosistema complejo, la evaluacion de su calidad
requiere un enfoque multifactorial que incluya indicadores fisicoquimicos, bioldgicos,
productivos y sociales. (DORAN y PARKIN 1994)

LARSON & PIERCE (1991), DORAN & PARKIN (1994) & SEYBOLD
(1997) propusieron un conjunto minimo de indicadores fisicoquimicos y bioldgicos para
estudiar la calidad del suelo, eliminando variables imprecisas o irrelevantes. Estos indicadores

deben analizarse en conjunto para comprender los indicadores y funciones del suelo. La



seleccion de indicadores especificos para estudiar la calidad del suelo puede cambiar segun la
localidad, dependiendo del tipo de suelo, su uso y los factores de formacion.

2.2.10. Caracteristicas fisicas del suelo

Estan determinadas por factores como la roca madre, la edad del suelo, el
relieve, el clima, la vegetacion, la fauna y la actividad humana. Los indicadores fisicoquimicos
del suelo, junto con los factores climaticos, influyen en la vegetacion y fauna que pueden
prosperar y en las practicas de cultivo adecuadas (OWEN & ERIC, 1995).

La estructura del suelo, influenciada por el tamafio de sus particulas
minerales, determina sus propiedades fisicas en condiciones himedas y secas. Estas
propiedades, interrelacionadas, incluyen la textura, el drenaje, la capacidad de retencion de
agua, la plasticidad, la facilidad de penetracion de las raices, la aireacién y la retencién de
nutrientes. (OWEN & ERIC, 1995)

El suelo, fundamental para la vida vegetal, presenta parametros vy
caracteristicas enormemente variadas segun su tipo e historia regional. Sin embargo, destacan:

Variabilidad. Su composicion es heterogénea, con elementos de diverso tamafio y

naturaleza, a pesar de su apariencia homogénea.

Fertilidad. La fertilidad, relacionada con la presencia de agua, MO y porosidad, se
refiere a la capacidad del suelo de albergar nutrientes esenciales como nitrogeno y

azufre.

Mutabilidad. El suelo experimenta constantes transformaciones fisicas y quimicas,

aunque a largo plazo.

Solidez. La solidez y textura varian; algunos suelos son compactos y rigidos,

mientras que otros son maleables y blandos, dependiendo de su historia geoldgica.

— Textura

USDA (2006) la textura del suelo es definida como la cantidad (en
porcentaje en masa) de particulas (arena, arcilla y limo) con un diametro inferior a2 mmen la
capa de la tierra. En los problemas de las ciencias de la tierra, las particulas del suelo se dividen
en elementos gruesos (diametro superior a 2 mm) y elementos finos (tamafio inferior a 2 mm).
Este ultimo se utiliza para determinar la parte estructural del suelo.

Es una expresion cualitativa de la granulometria o distribucion del
tamafo de las particulas primarias del suelo (arena, limo y arcilla).

Los suelos se clasifican en:
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Arenosos: Sueltos, de grano grueso, con poca MO vy baja retencién de agua. Se
erosionan facilmente y son pobres en nutrientes, lo que limita su uso agricola.
Arcillosos: De grano fino, densos y de color amarillento o rojizo. Retienen mucha
agua, drenan mal y se secan lentamente. Si contienen humus, pueden ser ricos en
nutrientes y aptos para la agricultura.

Acidos: Con pH inferior a 5.5, presentan toxicidad por aluminio y deficiencias de
nutrientes esenciales para las plantas (Ca, Mg, K, P, Mo).

Limosos: De grano intermedio, pesados y pobres en nutrientes.

Francos: Mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Fértiles y forman terrones que
se deshacen facilmente.

Calizos: Ricos en sales calcareas, de color blanco o pardo, comunes en zonas aridas.
Su uso agricola es limitado.

Humiferos (tierra negra): Ricos en MO en descomposicion, de color oscuro, con
buena retencion de agua, ideales para el cultivo.

Pedregosos: Formados por rocas de diversos tamafios, sin retencion de agua y no
aptos para la agricultura.

Mixtos: Con propiedades intermedias entre suelos arenosos y arcillosos.

Alcalinos: Arcillosos, con pH elevado, estructura densa y pobre, baja infiltracion y
permeabilidad. Dificiles de cultivar.

La composicién textural de un suelo se determina en laboratorio,
generando 12 grupos texturales distintos.

Las clases texturales, con valores numéricos determinados en
laboratorio segln la proporcion de arena, limo y arcilla, presentan combinaciones casi infinitas.
Sin embargo, se han definido doce clases basicas, ordenadas por contenido creciente de
particulas finas, y aplicables a la clasificacion del suelo. (Zavaleta, 1992).

La textura del suelo se define por la proporcion de particulas
minerales menores de 2 mm: arena, limo y arcilla (Carrasco, 2008). Las combinaciones de estos
componentes determinan la clasificacion textural. Por ejemplo, los suelos arenosos contienen
un 70% o mas de arena, mientras que las arenas arcillosas poseen entre un 15% y un 30% de
limo y arcilla. Los suelos arcillosos, con mas de un 40% de arcilla, contienen hasta un 45% de
arena 0 un 40% de limo, clasificandose como franco arenoso o arcilloso limoso. (Carrasco &
Ortiz, 2011).
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Tablal.  Agrupamiento general de las clases texturales

Clases Textural
Arenas

Grupo textural Denominacion empirica

Arenoso Suelos de textura gruesa (Ligeros)
Arenas Franca
Suelo de textura moderadamente Franco Arenoso
gruesa Franco Arenoso fino
Franco Arenoso muy fino
Franco
Franco suelos de textura media (Mediano) Franco Limoso
Limoso
Franco Arcilloso
suelos de textura moderadamente  Franco Arcillo Arenoso
fina (Pesado) Franco Arcillo Limoso
Arcillo-Arenoso
Arcilloso suelos de textura fina (Muy pesado) Arcillo-Limoso
Arcilloso

Las combinaciones de arena, limo y arcilla normalmente se
describen de las siguientes maneras:

- textura fina; suelos formados por particulas de arcilla

- textura media; suclos de naturaleza limosa

- textura gruesa; suclos con alto contenido de arena.

El tridngulo de textura de suelos segun la FAO se usa como una

herramienta para clasificar la textura de la siguiente manera:
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Figura2.  Clases texturales del suelo
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— Densidad aparente

La densidad aparente, un parametro clave de la calidad del suelo
relevante en agricultura, definido como la masa del suelo por unidad de volumen. Refleja la
estructura, resistencia mecénica y cohesion del suelo, y sus variaciones, relacionadas con la
porosidad total, sefialan cambios estructurales. Los valores criticos para el desarrollo radicular
cambian segun la textura del suelo y la especie vegetal. Debido al incremento del riego y la
compactacion, la medicion precisa de la densidad aparente es cada vez méas importante
(Folegatti et al., 2001).

A diferencia de la textura y la estructura, la DA se relaciona con
propiedades fisicas como la porosidad, compactacion, aireacion y distribucion de poros,
sirviendo como indicador de compactacion y limitaciones al crecimiento radicular. Los valores
tipicos, que generalmente aumentan con la profundidad, oscilan entre 1,0 y 1,7 g/cm3.
(Acevedo y Martinez, 2003).

Tabla 2. Rangos interpretativos para la DA y crecimiento radicular, en base a la textura del

suelo.
Densidades Densidades
Densidades aparentes que :ip:lre-ntes que
pueden afectar el restringen el
Textura del suelo aparentes .. .S
ideales (g.cm?) Crecimiento crecimiento
! radicular radicular
(g.con?) (g.co)
Areno, areno-franco = 1.60 1.69 =1_80
Franco-arenosa, franco =140 1.63 =180
Franco-arcilla-arenosa, franco, =140 1.60 =175
franco-
arcillosa
Limosa, franco-limosa =130 1.60 =175
Franco-limosa, franco arcillo - =140 1.55 =165
Limosa
Arcillo-arenosa arcillo-limosa, =< 1.10 1.39 =158
franco arcillosas (35- 45% de arcilla)
Arcillosa (>45% de arcilla) =1.10 1.39 1.39 =147

Tabla 3. Densidad aparente y Densidad relativa de los suelos de acuerdo con su grupo

textural.
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Grupo textural

Franco arenoso

Franco

Limoso

Franco limoso

Franco arcilloso

Arenoso

Arcillo limoso

Arcilla

g/cm®
Da Dr
1.35-144 253-263
1.34-150 256266
1.35-149 245-2.65
1.24-154 249 -258
1.35-149 1.74-278
1.34-149 258266
1.24-146 2.49-259
1.18-1734 254-264

Fuente: Scal Survey Btaff (1993).

Porosidad del suelo

Las clases texturales, basadas en la proporcién de arena, limo y

arcilla, se determinan numéricamente en laboratorio. Aunque las combinaciones posibles son

virtualmente infinitas, se han definido doce clases texturales basicas, ordenadas segun el

contenido creciente de particulas finas, que se aplican al suelo.

Tabla 4.

Relacion textura/densidad aparente y porosidad del suelo.

Clase textural Da g/cm? % Porosidad
Arenoso 16-—1.8 30-335
Franco Arenoso 14-153 35-40
Franco 13-14 40 - 45
Franco Limoso 1.2-1.3 45 - 50
Arcilloso 1.0-12 50 - 60

Fuente: Scal Survey Staff (1593).

Resistencia del suelo

Este parametro indica su nivel de compactacion, lo cual restringe el

desarrollo radicular y limita la disponibilidad de aire y agua para las raices. Junto con la materia

organica, el pH y los nutrientes, la resistencia a la penetracién ayuda a determinar la actividad

biolégica del suelo (Herrick & Jones, 2002).

La compactacion reduce el movimiento de aire y agua, dificulta la

penetracion de las raices y, paradojicamente, puede aumentar la difusidn de nutrientes al acercar

las particulas del suelo. En general, la compactacion altera los parametros fisicos del suelo,

incrementando la resistencia a la penetracion y la DA, y disminuyendo la porosidad.
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Tabla 5. Niveles de resistencia a la penetracion del suelo

k/cm? Nivel de resistencia
=] Suelos muy suaves
1-2 Suelos suaves
2-3 Suelos duros
14 suelos muy duros
=4 Suelos extremadamente duros

Fuente: Bazin (1596}, citado por Huaman, (2021)

— Temperatura
La temperatura influye significativamente en el desarrollo, floracion
y fructificacion de los cultivos. La temperatura del suelo est4 inversamente relacionada con la
cobertura vegetal, ya que esta Ultima modula la radiacién neta que alcanza la superficie terrestre.
MINAG, (2009).

2.2.11. Propiedades Quimicas

La quimica del suelo depende de su composicion mineral y organica y debe
tener niveles ricos y equilibrados de N, P, K, Ca'y Mg. La MO estad compuesta principalmente
de carbono, oxigeno e hidrégeno y se enriquece mediante la descomposicion de plantas y
animales muertos. Este proceso esta mediado por microorganismos, liberando nutrientes que
pueden ser reutilizados por la planta (NAVARRO & NAVARRO, 2003).

Los indicadores quimicos del suelo (nutrientes disponibles, carbono
organico total, pH, conductividad, absorcion de fosfato, CIC, MO, nitrégeno total y nitrégeno
mineralizable) reflejan las condiciones que dafian las interacciones suelo-planta, la calidad del
agua, la capacidad amortiguadora y la disponibilidad de agua y nutrientes.

— Materia organica (M. O)

La materia organica del suelo (MO) incluye residuos vegetales y
animales en distintos estados de descomposicion, tejidos y células de organismos del suelo y
las sustancias que estos producen. ElI humus es la parte mas estable de la MO vy resulta de la
descomposicion avanzada de materiales bioldgicos. La fraccion organica regula fases quimicas,
afecta las propiedades fisicoquimicas y modula la actividad bioldgica del suelo, incluida su
microflora y fauna.

— Niveles de materia organica

Las investigaciones muestran que el contenido de MO varia mucho.

Por tanto, los mismos valores tienen significado a nivel regional. Asi, mientras que el 2% es
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mayor en los valles aluviales de la costa, en las zonas montafiosas el valor sera menor y en las
tierras bajas del Amazonas sera promedio. Por lo tanto, los niveles bajos, medios-altos y muy
altos deben juzgarse a nivel regional y en funcion a lo que el cultivo especifico necesite.

Tabla 6. Niveles de materia organica en el suelo

Nivel Contenido M O (%)
Bajo o pobre menos de 2
Medio 2-4
Alto mayor de 4

Fuente: Scil Survey Staff (1993)

— pH

El pH del suelo, una propiedad fundamental que regula la
descomposicion de la MO vy los nutrientes disponibles, mide la acidez o alcalinidad del suelo
(potencial de hidrogeno, o el negativo del logaritmo de la actividad de H+). Influye
directamente en la solubilidad, disponibilidad y absorcion de nutrientes esenciales para las
plantas (P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu), asi como en la saturacion de bases intercambiables,
la CIC y la actividad microbiana.

El rango éptimo de pH para el cacao es entre 5.5 y 6.5. Un buen
sustrato para este cultivo consiste en 50% de suelo, 25% de MO y 25% de arena.

— Reaccion pH

La reaccion del suelo, expresada como pH, es un pardmetro quimico
crucial que afecta la disponibilidad de nutrientes, los pardmetros bioquimicos del suelo, y, por

ende, la vida de los microorganismos y la asimilacion de elementos esenciales por los cultivos.

Tabla7.  Niveles de pH del suelo

Descripcion Rango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 46-54

Moderadamente acido 5.5-6.5

Neutro 6.6-7.3

Moderadamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino Mayor de 85

Fuente: Scal Survey Staff (1993).
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— El'pH y los microorganismos del suelo

Las bactenias v actinomicetos son mas activos en suelos minerales
con un pH de 5.0 a 6.5 v =<3.0; su actividad disminuye significativamente cuando el pH es
inferior a 5,5, La nmitrificacion v la fijacion de nitrogeno atmosférico solo se producen a valores
de pH superiores a 3; a valores de pH mas bajos, el amoniaco se reduce considerablemente; Las
plantas, por otro lado, crecen en un rango de pH muy amplio, dificultando determinar la
respuesta mas adecuada.

2.2.12. Fosforo en el suelo

El fosforo es el macronutriente mas limitante para el rendimiento de
los cultivos, esencial para numerosos procesos bioquimicos y el desarrollo de las plantas. Junto
con el Ny el K, es fundamental para la fotosintesis, el suministro de nutrientes y el crecimiento
radicular. Su disponibilidad 6ptima se situa entre pH 6,5y 7,5, rango en el que la mineralizacién
de compuestos organicos e inorganicos de fosforo es maxima. En suelos acidos, el aluminio y
el hierro solubles precipitan el fésforo, mientras que en suelos alcalinos (pH > 7,5), el calcio
forma compuestos insolubles con el fosfato, reduciendo su disponibilidad.

Tabla8.  Niveles de contenido de fosforo (Método de Olsen)

Nivel Fasforo (ppm)
Muy Bajo =3
Bajo 5.1-15
Normal 15.1-30
Alto 30.1-40

Fuente: Scal Survey Staff (1593)

2.2.13. Potasio en el suelo

El potasio en el suelo cumple un rol vital en la reduccion del
potencial osmotico del agua celular, disminuyendo la pérdida de agua de las hojas e
incrementando la capacidad de las células de las raices para absorber agua. También se le
conoce como el factor basico y de calidad que contribuye al éptimo desarrollo de la produccion
agricola. Esencial para la fotosintesis y los carbohidratos, activando mas de 60 sistemas
enzimaticos y optimizando la regulacion del agua en los tejidos vegetales al participar en estas
etapas metabdlicas, el potasio contribuye al crecimiento vegetativo, la fructificacion, la
maduracion y la calidad de los frutos. (FAO, 2015)



17

Tabla 9. Niveles de contenido de potasio en el suelo

Nivel Potasio Kg'ha
Muy Bajo menos de 300
Medio 300 — 600
Alto mas de 600

Fuente: Soil Survey Staff (1593)

2.2.14. Nitrogeno en el suelo

Es un nutriente esencial y ampliamente distribuido en la naturaleza,
que las plantas asimilan como amonio (NH4") o nitrato (NO3°). Aunque abundante, se
encuentra mayormente en formas inorganicas no directamente utilizables. El sistema atmosfera-
suelo-planta obtiene nitrégeno mediante deposicién atmosférica, agua de riego, fijacion
microbiana, mineralizacién de MO vy fertilizacion. Las pérdidas gaseosas de éxido nitroso
(N20), éxido nitrico (NO), didxido de nitrégeno (NO-), amoniaco (NHz) y nitrégeno molecular
(N2) son minimas. EI N llega al suelo a través de la MO vy la fijacion bacteriana, siendo luego
incorporado por plantas, animales y microorganismos. (FAO, 2015)

Tabla 10. Niveles de contenido de nitrégeno

Nivel Nitrdgeno (%)
Bajo =01

Medio 01-02
Alto =de 0.2

Fuente: 30IL SURVEY STAFF (1993).

2.2.15. Capacidad de intercambio cationico en los suelos (CIC)

La CIC es una propiedad fundamental del suelo, que refleja su
habilidad para retener cationes debido a las cargas negativas del complejo coloidal. La CIC se
correlaciona con la textura: es mayor en suelos de textura fina (ricos en arcilla) y menor en
suelos de textura gruesa (arenosos 0 margosos), debido a su baja proporcién de arcilla coloidal
y humus. Los cationes importantes para el crecimiento vegetal son Ca, Mg, K y amonio
(NH4+), que actuan como nutrientes, asi como sodio (Na) e hidrogeno (H), que influyen en los
nutrientes disponibles y humedad. En suelos acidos, el hidrogeno y el aluminio predominan
entre los cationes. Una CIC baja indica una reducida capacidad de retencidon de nutrientes,

caracteristica de suelos arenosos o pobres en materia organica.
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- Factores de CIC

La CIC del suelo depende principalmente de la arcilla del suelo y la
MO. La arcilla tiene una capacidad de 10-150 cmol(+)Kg) y la MO tiene una capacidad de 200-
400 cmol(+)Kg), siendo esta ultima la de mayor influencia. Varios factores afectan la CIC,
incluyendo el tamafio de las particulas (a menor tamario, mayor CIC), el tipo de cationes
intercambiables y el pH. Los cationes mas comunes en el suelo son Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H*,
AR Fe**, Fe?*, NH*, Mn?*, Cu?* y Zn?*. En suelos 4cidos predominan H* y AI**, en alcalinos
Na*, y en neutros Ca?*. Todos los cationes adsorbidos, excepto H* y AI** (acidez de reserva),
considerados bases. El porcentaje de saturacion de bases indica la proporcidn de bases respecto
a la CIC total.

Tabla 11. Niveles de la capacidad de intercambio cationico (pH > 5,5)

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo menos de 12
Medio 12 -20
Alto mayor de 20

Fuente: Scil Survey Staff (1593)

Tabla 12. Niveles de la capacidad de intercambio cationico (pH < 5,5)

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo menor de 4

Medio 10 - 20

Alto mavor de 30

Fuente: Soil Survay Staff (1593)

2.2.16. Magnesio intercambiable
SAGARPA (2012) menciona que el magnesio es esencial para la
clorofila y, por ende, para la fotosintesis. Su deficiencia es comin en suelos arenosos con baja
CIC y en suelos acidos.
Tabla 13. Rangos interpretativos de magnesio (Mg) intercambiable.

Nivel Mg (Cmol ) /Kg)
Muy Bajo Mg =035
Baja 05=Mg=13
Medio 13=Mg=30
Alto Mg =30

Fuente: Sagarpa (2012}



19

2.2.17. Calcio intercambiable
El calcio es crucial para la estructura del suelo, siendo un catién

intercambiable clave en la degradacion por salinizacion. Aunque abundante en suelos de
regiones semiaridas, su baja solubilidad limita su disponibilidad. Incluso en ambientes con
mayor precipitacion, la lixiviacion y la extraccion por cultivos pueden reducir su presencia,

disminuyendo el pH y nutrientes disponibles.
El calcio mitiga los efectos de la salinidad, especialmente del Na, en

suelo v planta. Al ser un cation bivalente, desplaza al sodio del complejo de cambio,

promoviendo la agregacion en suelos salinos v reduciendo la toxicidad del sodio en las plantas,
Junto con la interaccion de otros cationes.

Tabla 14. Niveles de rango para el calcio (Ca) intercambiable

Nivel CIC (Cmol ) /Kg)
Muy Bajo Ca=<2
Baja 2=Ca=5
Medio 5=Ca=10
Alto Ca=10

Fuente: Sagarpa (2012).
2.2.18. Potasio intercambiable
El potasio, junto con el N y el P, es un macronutriente esencial para
las plantas. Se absorbe del suelo como catién K+, y su disponibilidad depende de la liberacion
de potasio intercambiable, especialmente en suelos arcillosos. Los cultivos requieren grandes

cantidades de K para su crecimiento y desarrollo.

Tabla 15. Rangos interpretativos para potasio (K) intercambiable.

clase K (Cmol ®) /Kg)
Muy Baja K=02

Baja 02=K=03
Mediana 03=K<06

Alta K=06

Fuente: Sagarpa (2012).
2.2.19. Sodio intercambiable
Aunque el sodio no es un nutriente esencial, puede sustituir al

potasio en algunos casos. Muchas especies vegetales minimizan la toxicidad del sodio mediante
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mecanismos que limitan su absorcion y traslocacién a las hojas, acumulandolo en tallos, troncos
y raices.

La toxicidad foliar se manifiesta en manchas necroticas intervenales,
pero el exceso de Na puede inducir deficiencias de K, Ca y Mg.

Tabla 16. Rangos interpretativos para sodio (Na) intercambiable

Clase Na (Cmol ' Kg)
Muy Baja 00=Na=03
Baja 03=Na<=06
Normal 06=Na=<1
Alto 1=Na=15
Muy alto Na=15

Fuente: Sagarpa (20120

2.2.20. Aluminio intercambiable
Es la presencia de aluminio (AI**) en la solucién del suelo lo que
causa el desarrollo de la acidez del suelo. El aluminio mueve arcilla para que otras categorias
interactten con agua y liberen hidrogenos. Entre el suelo con un pH <5, el aluminio es un factor
dafino para atraer en forma de iones, y se ha demostrado que este tipo de iones son muy toxicos
para la planta original que causa la inhibicién de la raiz.

— Saturacién de aluminio: La saturacion de Al es la relacion que existe entre el
aluminio intercambiable del suelo y la CICE, asi cuando el porcentaje de
saturacion de Al es alto se produce una restriccion del crecimiento y actividad de
las raices que afecta la absorcion de agua y nutrientes ara que finalmente el cultivo
sea productivo y rentable.

2.2.21. Porcentaje de saturacion de bases cambiables

En el suelo, encontramos los cationes acidos (H v Al) v los basicos
(Ca, Mg, K v Na). La proporcion de cationes basicos que se adhieren a las particulas del suelo
se conoce como el porcentaje de saturacion de bases. Un suelo con un pH de 7 (pH=T) se
considera neutro y tiene una saturacion de bases del 100%, lo que significa que no hay 1ones de
hidrogeno presentes en las particulas del suelo. La saturacion de bases esta estrechamente
relacionada con el pH del suelo v se utiliza principalmente para analizar la cantidad de cal

necesaria para neutralizar un suelo acido. (FAQ, 2015).
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2.2.22. Porcentaje de &cidos cambiables
La acidez potencial indica la cantidad de protones unidos al
complejo de intercambio, que, aunque no disociados, pueden liberarse al neutralizarse la
disolucién del suelo, reflejando la tendencia a la acidificacion. Este proceso altera
negativamente la composicion mineral, organica y himica del suelo.
2.2.23. Propiedades bioldgicas de suelo
Los indicadores biologicos, especialmente la abundancia de
macroinvertebrados, son valiosos para evaluar la calidad del suelo por su sensibilidad y rapida
respuesta a los cambios. Las propiedades bioldgicas del suelo, como las poblaciones de
lombrices y el rendimiento de cultivos, son sefiales tempranas de degradacién o mejora.
Ademas, los pardmetros biologicos y bioquimicos (respiracion edéfica,
biomasa microbiana, actividades enzimaticas, microorganismos) son sensibles al estrés
ambiental, faciles de medir y Utiles para interpretar la dindmica de la MO y la transformacion
de residuos. La actividad microbioldgica, incluyendo la fijacion de nitrégeno y la
descomposicion de residuos, también refleja rapidamente los efectos sobre la materia organica.
2.2.24. Macrofauna y sus efectos sobre el suelo
La fauna edafica tritura y mezcla el material del suelo, contribuyendo a su
estructuracion, permeabilidad, aireacion y formacion de horizontes. La bioturbacion puede
homogeneizar el suelo, eliminando caracteristicas preexistentes. La dominancia de una
poblacién animal especifica tiende a uniformizar la actividad, generando contrastes con el

material subyacente.

Los artropodos, en particular los colémbolos (abundantes en los primeros 5
cm), fragmentan la MO, aumentando su superficie. Las lombrices de tierra, con una biomasa
estimada de 10 toneladas por 0.4 ha/afio, mezclan la MO con los compuestos minerales,

movilizando a la superficie el volumen equivalente a los primeros 22 cm del suelo en 50 afios.

Tabla 17. Actividades de la fauna en los procesos de descomposicion y la estructura del suelo.

Categoria Ciclaje de nutrientes Estructura del suelo
_ Regulan las poblaciones de Pueden afectar la estructura del suelo

Microfauna ) _ )

bacterias v hongos. a través de interacciones con la
(4 um— 100 pm) _ . .

Alteran el ciclaje de nutrientes  microflora.
Regulan las poblaciones de

hesofauna _ Producen pelotas fecales.
hongos v de la microfauna.

(100 pm — 2 mm) o . .
Alteran el ciclaje de nutrientes.  Crean bioporos.
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Fragmentan detritos vegetales.  Promueven la humificacion.

Descomponen particulas organicas y

Regulan los hongos v la minerales
Macrofauna microfauna. Redistribuyen la materia organica y
2 mm — 20 mm) MICTOOrganismos
Estimulan la actividad Promueven la humificacion.
microbiana. Producen pelotas fecales.

Fuente: CORRELS (2000).

2.2.25. Microorganismos del suelo

Definido como un cambio en la vida del suelo en el que los microorganismos
presentes juegan un rol necesario e integral en mantener de la fertilidad y mineralizacion del
suelo, ya que el suelo cuenta con gran variedad de microorganismos, tanto en cantidad como
en tipo, pero esto dependera de distintos factores ambientales como los nutrientes propios del
suelo, la fertilizacion, la humedad, la aireacion, la temperatura, el pH y las practicas agricolas.
La actividad biologica del suelo es el resultado de las funciones fisiologicas del desarrollo
normal de los microorganismos.

Los microorganismos que nos podemos encontrar en el suelo tienen
diferentes formas y tamafios, entre los principales estan las bacterias, los actinomicetos, los
hongos, virus y los protozoos. Las bacterias tienen una gran capacidad de multiplicacién por lo
que pueden crear poblaciones grandes en poco tiempo, todo esto representan solo el 0.1 - 2%
del volumen total del suelo en los pastizales; sin embargo, estan involucrados en el 90% de las
funciones del ecosistema que trabajan con otros elementos esenciales como el oxigeno, carbén,
azufre y fosforo, todos estos son reciclados por microorganismos que cumplen un rol
indispensable en el mantenimiento de la poblacion microbiana.

2.2.26. Importancia de los microrganismos

Los microorganismos son cruciales para la vida del suelo, impulsando su
transformacion y desarrollo. Un gramo de suelo puede contener millones de microorganismos
beneficiosos para los cultivos, incluyendo bacterias, actinomicetos, hongos, algas y
protozoarios. La fertilidad del suelo depende de una adecuada reserva de nutrientes disponibles
o0 de una poblacién microbiana que favorezca el crecimiento vegetal.

2.2.26.1. Microorganismos aerobios viables
La versatilidad de los microorganismos les permite prosperar en

diversos entornos, desde temperaturas extremas hasta ambientes salinos o carentes de oxigeno.
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Algunos desarrollan fases latentes ante la escasez de nutrientes. Su diversidad metabdlica les
permite adaptarse a maltiples condiciones.

En el suelo, un entorno competitivo por nutrientes y energia,
coexisten hongos (incluyendo levaduras), bacterias, arqueobacterias, actinomicetos, protozoos,
algas y virus. Los subproductos de su metabolismo modifican la quimica del suelo, generando
una evolucion constante en respuesta a las presiones ambientales.

2.2.27. Poblacion microbiana del suelo
La mayoria de los suelos albergan entre 108 y 10'° microorganismos por
gramo, siendo las bacterias las mas abundantes (hasta 108 individuos por gramo y 10* a 10°
especies distintas). Los actinomicetos y los hongos son los siguientes grupos mas numerosos,
alcanzando entre 10° y 107 individuos por gramo, representados por mas de 10° especies
diferentes.

2.2.27.1. Bacterias del suelo

Estos son los microorganismos mas comunes v pequefios de 0.1 a 1 micras,
pueden ser aerobios (desarrollado con oxigeno), anaerobico (desarrollado sin oxigeno) u
opcional (desarrollado con o sin oxigeno). Pueden soportar el pH de acido (acidofilas), pH
basico (basilofilas) o pH neutro (neutrofilias). En suelo acido, cierta neutrofilias tiene la
capacidad de neutralizar el suclo que crecen para realizar su funcion

Las bacterias son mondmeros procarioticos, la mayoria de las esferas, cocos
o de baston bacilos existentes son importantes ya que a algunas funciones especificas, como la
oxidacion de MO.

2.2.27.2. Tipos de bacterias encontradas en el suelo

— Pseudomonas: metabolizan un amplio intervalo de compuestos
incluyendo los pesticidas y los hidrocarburos.

— Clostridium: anaerobios, pueden producir reducciones del Carbono
organico a Metano. Algunos son patdgenos para el hombre, otros
pueden fijar nitrégeno atmosférico.

— Nitrosomonas: Bacterias aerobias mesofilas (6ptimo 30-35°C) con
pocas exigencias de pH y temperatura, que participan en la nitritacion.

— Cianobacterias: (anteriormente algas verdeazuladas) fotosintéticas,
habitan cerca de la superficie del suelo, prefiriendo ambientes neutros
0 bésicos y humedos. Géneros como Nostoc y Anabaena fijan el N

atmosférico incorporandolo a aminoéacidos.
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— Nitrobacter: Bacterias que obtienen energia de la oxidacion de
nitritos, responsables de la nitratacion.

— Enterobacter aerogenes: Bacilo Gram negativo de la familia
Enterobacteriaceae.

— Enterobacter agglomeruns: hoy conocido como pantoea
agglomerans es un bacilo gram negativo.

— Kilebsella: estdn ampliamente distribuidos en el suelo se propagan a
través de la formacion de esporas. Es gram negativas, anareobias
facultativas, la klebsella es un frecuente patdgeno humano.

— Bacilos: son bacterias que se encuentran en distintos ambientes y solo
son observadas con un microscopio. son utilizados como
bioplaguicidas para el control de enfermedades fungicas.

— Bacillus sp: promueve el crecimiento vegetal mediante de la

solubilizacion de fosforo y la produccion.

2.2.27.3. Los actinomicetos
Las bacterias Gram positivas autdctonas del suelo son procariotas
gue forman un grupo importante con hifas, lo que les da una morfologia micelar similar a los
hongos. Saprofitas y quimioautotrofas, realizan respiracion aerébica, aunque carecen de
membrana nuclear, caracteristica que las acerca mas a las bacterias. No poseen pigmentos
fotosintéticos y, por lo tanto, no fotosintetizan. Su densidad poblacional es directamente
proporcional a la MO del suelo, donde contribuyen a la formacién de humus al degradar
celulosa, hemicelulosa, lignina, parafina y quitina. Muestran resistencia parcial a suelos acidos.
2.2.27.4. Los lactobacillus
Los Lactobacillus, bacterias beneficiosas comunes en el suelo y la
superficie de las plantas, son un grupo de bacterias del acido lactico que mejoran la salud del
suelo. Al aumentar la MO, mejoran la estructura del suelo, reteniendo agua y nutrientes
disponibles para las raices de las plantas.
2.2.27.5. Bacterias fijadoras de nitrégeno
Las bacterias fijadoras de nitrégeno, conocidas desde hace mas de
un siglo, son biofertilizantes ecoldgicos. Se dividen en simbioticas, como Rhizobium,
especificas de leguminosas, y libres, como Azotobacter y Azospirillum, que viven en el suelo

sin necesidad de la planta para reproducirse.
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2.2.28. Hongos del suelo (Fungi)

Los hongos, una fraccion importante de la biomasa microbiana del suelo,
crecen como micelio y se reproducen por esporas. Como degradadores aerobios clave del
material vegetal en descomposicion, especialmente en suelos acidos, producen enzimas y
metabolitos que transforman la materia orgénica, beneficiando a otros microorganismos.

Desempefian funciones clave en la mecanizacion del agua, asimilacion de
nutrientes y supresion de enfermedades. Junto con las bacterias, descomponen materia organica
compleja en formas utilizables, integrandose en la red alimentaria del suelo. Sus hifas unen
particulas del suelo, creando agregados estables que mejoran la infiltracion y retencion de agua.

En suelos bien aireados y cultivados, los hongos dominan la microflora total
debido al gran diametro y extension de sus hifas, especialmente en capas organicas de bosques
y ambientes &cidos.

— Rhizopus sp: Hongo saprofito que coloniza el suelo y parasita tejidos vegetales
en descomposicion. Se caracteriza por un micelio denso y ramificado compuesto
por estolones, esporangidéforos y rizoides.

— Aspergillus: Hongo filamentoso saprofito esencial en la degradacion de MO,
con el suelo como hébitat natural donde sobrevive y se desarrolla. Es uno de los
hongos mas abundantes en la naturaleza.

— Fusarium: Patégeno que forma clamidosporas de resistencia, permitiéndole
sobrevivir largos periodos en el suelo. Se dispersa principalmente por
escorrentia, hospedandose en residuos de cultivos o plantas.

— Penicillium sp: Hongo filamentoso saprofito del filo Ascomycota. Las colonias
crecen rapidamente, inicialmente blancas, adquiriendo posteriormente colores
como azul, azul verdoso, verde, gris oliva o rosados, con reverso amarillo.

2.2.28.1. Numeracién de mohos y levaduras
Las levaduras son hongos unicelulares microscépicos, muy
abundantes en la naturaleza y presentes en el suelo y en plantas (semillas, frutos, flores, etc.).
Los hongos producen una amplia gama de enzimas (amilasas,
proteasas, lipasas y fosfatasas) esenciales para los procesos entre plantas, macrofauna y
microfauna del suelo, y fundamentales en la descomposicién. Su presencia permite evaluar la

alteracion y el estado de restauracion de los suelos en diversos ecosistemas.
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2.2.29. Microorganismos benéficos del suelo

En agricultura, destacan como organismos benéficos Rizobium,
Pseudomonas, Trichoderma, Azospirillum, Azotobacter, Rhodococcus, Bacillus, Beijerinckia,
Burkholderia, Enterobacter, Herbaspirillum, Klebsiella, Streptomyces y micorrizas. Bacterias,
levaduras y hongos filamentosos son ampliamente utilizados, con una diversidad estimada en
més de 100,000 especies entre levaduras y hongos, y 11,000 especies de bacterias (BIOSCA,
2001).

Estos microorganismos transforman la materia organica en nutrientes
inorganicos asimilables por las plantas a través de las raices, mejorando la estructura y las
propiedades fisicas de la tierra. La asociacion natural entre macroorganismos benéficos (hongos
y bacterias) y las raices de las plantas favorece una simbiosis en la absorcion de nutrientes y
agua.

2.2.30. Microorganismos mas utilizados en la agricultura

Las micorrizas, rizobacterias y Trichoderma son los grupos mas utilizados
en la agricultura, influyendo en la interaccidn suelo-planta-microorganismos y, por ende, en el
crecimiento y desarrollo vegetal.

Ademas, existe una extensa y creciente lista de microorganismos candidatos
para la fertilizacion, incluyendo diferentes especies de bacterias (Pseudomonas, Bacillus,
Lactobacillus, Azotobacter, Azospirillum, Rhizobium, etc.), levaduras (Saccharomyces,
Candida, etc.) y hongos (Glomus, Trichoderma, etc.).

La agricultura moderna, frente a nuevos desafios, integra enfoques
ecoldgicos y moleculares para maximizar el rendimiento de los cultivos y minimizar el impacto
ambiental. Las investigaciones en biotecnologia han incrementado el interés en los

microorganismos benéficos del suelo.
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Figura 3. Interaccion suelo-planta-microorganismos (fuente Tarazona 2015)

2.2.31. Que es un suelo productivo

El suelo es la capa superior de la tierra, compuesta por una mezcla de
materiales organicos e inorganicos, agua, aire y microorganismos. Se forma a partir del desgate
lento de la roca madre por la accion de fendmenos climéticos, digestion microbiana, enzimas
segregadas por plantas, y la sedimentacién de materiales inorganicos transportados por rios,
mares y vientos (VICENTE, 2019).

El suelo alberga una vasta cantidad de microorganismos, superando en
nimero a los animales terrestres. En la superficie, abundan algas, diatomeas, &caros,
colémbolos, cochinillas, larvas de insectos y lombrices. Las lombrices son particularmente
importantes, ya que sus galerias facilitan el desarrollo de las raices y sus excrementos retienen
agua y nutrientes esenciales para las plantas (RUIZ, 2008).

El suelo sustenta a las plantas y es el sitio de etapas bioquimicas que generan
nutrientes esenciales. Su espesor cambia, desde unos pocos centimetros hasta varios metros.
Sirve como fuente de nutricion para la vida terrestre, alimentando y sosteniendo a las plantas,
gue a su vez son la base de la alimentacion directa o indirecta de todos los seres vivos. (RUIZ,
2008).
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2.2.32. Suelos saludables

Se consideran suelos saludables aquellos que permiten el méximo
crecimiento de las plantas sin enfermedades, plagas o suplementos externos. Estos suelos estan
repletos de bacterias, hongos, algas, protozoos, nematodos y otros microorganismos que
protegen a las plantas y mantienen la productividad.

La agricultura organica depende de la diversidad de estos microorganismos,
incluyendo bacterias, hongos unicelulares, microalgas y protozoos. Estos organismos forman
parte del ecosistema del suelo junto con la flora y fauna, y son esenciales para su supervivencia.
Constituyen la microfauna y microflora del suelo, la base de la cadena alimenticia, y juegan un
papel crucial en el ciclo de nutrientes que sustenta la vida vegetal y animal. Estos
microorganismos transforman las propiedades del suelo mediante cambios bioldgicos,
quimicos y fisicos. (JIMENEZ, 2017).
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Figura 4. La cadena alimenticia del suelo (Fuente: Ingham, 2000)

El suelo saludable tiene grandes y diferentes poblaciones de
microorganismos, tiene mucha MO vy resiste los cambios causados por el tratamiento del suelo,
la sequedad y las inundaciones. EI mono cultura, combinado con un aumento en el uso intensivo
de la entrada quimica reduce la calidad y la biodiversidad del ecosistema del suelo, lo que hace
gue sea imposible su durabilidad, sostenibilidad y productividad a largo plazo. Estos métodos

de cultivo exponen el dafio causado por el cambio climatico adverso y las plagas menores y los
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ataques de enfermedades en el suelo, condiciones que reducen su productividad contra él.
(WOLKWSKI, 1990).

» Mantener y generar materia organica sembrando los cultivos de cobertura y
aplicando estiércol vegetal (compost).
Rotaciones bajas de cultivos cada afio para cambiar los patégenos.
Intercalar cultivos mixtos donde puede proporcionar un habitat diferente.

Use semillas sin enfermedad o contaminantes.

YV V V VY

Reemplace los nutrientes extraidos en la estacion de cultivo usando animales
y minerales.
> Evite los nutrientes de alta solubilidad, especialmente aquellos con un alto
indice de sal o contienen compuestos contaminantes.
2.2.33. Relacidn entre salud y nutricion de las plantas

Las plantas necesitan aire, agua y nutrientes para sobrevivir, pero su salud
depende de complejas interacciones bioldgicas. La mayoria de las plantas terrestres se han
adaptado a suelos con microorganismos simbioticos, mutualistas y parasitos. Si bien la
investigacion en enfermedades vegetales se ha enfocado en interacciones patologicas, los
beneficios de las relaciones planta-microorganismo son bien conocidos. Un ejemplo clave es la
simbiosis entre rizobios y leguminosas, donde las bacterias fijan nitrogeno atmosférico en las
raices, nutriendo a la planta. Las legumbres, como frijoles y guisantes, se benefician de esta
fijacion de nitrégeno. (IBANEZ, 2007).

Un suelo sano sustenta la produccion de cultivos sin necesidad de insumos
sintéticos ni pesticidas. La reposicion de materia organica facilita ciclos de nutrientes
sostenibles, especialmente el del nitrégeno. Fuentes de MO incluyen cultivos de cobertura,
abono vegetal o composta, y otros materiales de origen vegetal y animal (ZAVALA, 2007).

Cuando los cultivos de cobertura florecen, deben cortarse e incorporarse al
suelo. Los fertilizantes vegetales, materia organica en descomposicion rica en
microorganismos, reciclan nutrientes y crean suelos saludables. La MO protege el suelo de la
lixiviacion y volatilizacion del nitrégeno. Ademas, los microorganismos mejoran la
biodisponibilidad de nutrientes para los cultivos mediante la descomposicién de la MO y
reacciones bioquimicas con la fraccion mineral del suelo (YANARICO, 2016).

2.2.34. Relacion de suelos y plantas

Los microorganismos son esenciales para conservar la fertilidad y la salud

del suelo y las plantas, y desempefian un rol necesario en el crecimiento saludable de los

cultivos. Ademas, el suelo es un elemento vivo en el que viven millones de microorganismos
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macroscopicos Y, en el que ocurren muchos procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que son
casi imperceptibles a simple vista, ya que en su mayoria ocurren donde el ser humano no puede
verlos (LOZANO, 2014).

Entre otras razones, el impacto de ciertos quimicos sintéticos utilizados a lo
largo de los afios fuera de sus usos recomendados, sumado al impacto natural de la agricultura
industrial en el suelo, ha llevado a una reduccién en la carga microbiana del suelo, creando
deficiencias de nutrientes y haciendo del suelo un lugar hospitalario para el crecimiento de
ciertas plagas y patdgenos antagonistas, tanto para las plantas como para los humanos.
(LOZANO, 2014).

2.2.35. El cacao

Originario de la cuenca superior del Amazonas, en el triangulo formado
entre Colombia, Ecuador y Perq, el cacao alcanz6 su apogeo cultural entre los aztecas de
Mesoamérica y luego fue llevado a Europa, donde finalmente se consumié ampliamente. Las
caracteristicas edafoclimaticas apropiadas para el cultivo de cacao es que la topografia de los
terrenos debe ser de plana a ondulada, con un rango de altitud de 0 — 1000 msnm, los suelos
deben tener un pH entre 4.5 — 6.5, de textura franco arcilloso — arenoso, un nivel freatico mayor
a 1m; en cuanto al clima la temperatura promedio de 25 °C, precipitacion entre 1500 — 2500
mm anual, humedad relativa de 45 — 85%; el cultivo de cacao tiene una baja tolerancia a los
vientos fuertes, la planta alcanza una altura de 3 a 4 metros ( SIPAE, 2016).

Tabla 18. Descripcién del cacao

Nombre cientifico Teobroma Cacao L
Nombre comin Cacao

Origen Pem

Color interno del grano marron oscuro

caracteristico, exento de
Olor olores extrafios, moho,

quemado, humo, etc.
Sabor Acido. dulce

Numero de granos/100g 70 a 75 granos

Vida Gtil 8 meses

Fuente: boletin del agro banco del atio 2012
2.2.36. El cultivo de cacao en el Peru
El cacao es un cultivo que se encuentra en la region baja de la vertiente

occidental de los Andes, aunque su desarrollo principal ha ocurrido en la selva peruana, entre
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los 300 y 900 m.s.n.m. A principios de los 2000, la produccién de cacao atraveso una etapa de
baja productividad, con rendimientos deficientes. En la zona de Quillabamba, los rendimientos
alcanzaban alrededor de 500 kg/ha, mientras que en Tingo Maria la produccién promedio era
de 300 kg/ha. En la actualidad, las parcelas bien gestionadas a nivel nacional estan logrando
rendimientos superiores a los 800 kg/ha. (DE LOS RIOS, 2000).
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1{;:'3'; 04 % a0eTimbes  Hudnuse
Fasco G0 %
06 %
hadre de [
03 %
fyacucho
ZIE %
Lambayeque
00 %
Uecayal
'\ 06 % 0% y

Figura5.  Produccion nacional de cacao en el Peru (fuente: ministerio de agricultura)

2.2.37. Caracteristicas agronémicas y botanicas del cacao
2.2.37.1. Raiz
La planta de cacao tiene una raiz principal pivotante que penetra
profundamente en el suelo, ademas de contar con numerosas raices secundarias, la mayoria de
las cuales se localizan en los primeros 30 cm del terreno. Por lo tanto, el primer requisito para
establecer una plantacion comercial es contar con suelos profundos, que tengan una gran
cantidad de raicillas o pelos absorbentes ubicados entre 0 y 5 cm de profundidad. (PAREDES,
2004).
2.2.37.2. El Tallo
El cacao presenta dos tipos de tallos: ortotrépicos (verticales), que
forman el primer verticilo a 80-100 cm de altura en plantas provenientes de semillas, y
plagiotropicos (horizontales), caracteristicos de plantas injertadas. Anualmente, se desarrolla
otra rama ortotropica, creando un nuevo verticilo, hasta alcanzar tres o cuatro verticilos y una
altura de hasta 10 metros. (PAREDES, 2004).
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2.2.37.3. Hojas
Las hojas de cacao poseen pulvinulos, protuberancias que permiten
la orientacion hacia el sol. Generalmente simples, enteras y de textura fina, varian
considerablemente en color (café claro, morado, rojizo o verde palido) y tienen un peciolo corto.
2.2.37.4. Flores
Las flores, hermafroditas con una viabilidad de 48 horas, emergen
de cojines florales (1-40 flores por cojin). Se polinizan de forma cruzada, dificultando la
autofecundacion, y se desarrollan en la base de la hoja, alrededor de la cicatriz de la yema axilar
en ramas o troncos maduros. (PAREDES, 2004).
2.2.37.5. Fruto

El fruto del cacao es una baya tiene formas wvariables, pero
generalmente tienen forma de bava elipsoidal, ovoide, fusiforme, oblonga o esférica de 10 a 35
cm de largo v 10 cm de diametro pesa de 200 a 500 gramos, siendo lisos o acostillados, de
forma eliptica v de color rojo. amarillo, morado o café. La pared del fruto es gruesa, dura o
suave v de consistencia como de cuero (PAREDES, 2004).

El fruto del cacao se divide en cinco celdas internas, con una pulpa
aromatica de color blanco, rosa o marrén, y sabor variable entre acido y dulce. Cada baya
contiene de 20 a 40 semillas planas o redondeadas, de color blanco, marrén o purpura, con sabor
dulce o amargo. Estas semillas, conocidas como mazorcas, se clasifican en Criollo,
Forastero/Amazdnico y Trinitario. La maduracion del fruto tarda entre 5 y 6 meses para el tipo
Trinitario, 6 a 7 meses para Criollo/Forastero, y 6 a 8 meses de tipo Amazonico.

2.2.37.6. Semilla

Las semillas de cacao son polimorfas, es decir, tienen diferentes
formas, como aplanadas, elipsoides, ovoides o triangulares, y miden entre 2 y 4 cm de largo,
estando cubiertas por un mucilago. Después de ser fermentadas y secadas al sol, las semillas se
separan de su tegumento, y una vez tostadas, se extraen los principales componentes del
chocolate. (PAREDES, 2004).

2.2.38. Requerimiento de suelos para el cultivo del cacao
El crecimiento y la produccion éptimos del cacao requieren condiciones
fisicoquimicas favorables tanto en los primeros 30 cm del suelo, donde se concentra la mayoria
de las raices activas, como en los horizontes inferiores. Estos Gltimos aseguran la fijacion
adecuada del cultivo y el desarrollo irrestricto de la raiz principal, que alcanzaria 1.5 m de
profundidad. (MILLAN y DAVIS, 2014).
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Los suelos aluviales, francos y profundos con subsuelo permeable son los
mas apropiados para el cacao. Los suelos arenosos, con minima retencion de humedad, son
menos recomendables. Se prefieren suelos ricos en materia organica (>3.5%), profundos (1.5
m), bien drenados, con topografia regular y un pH entre 5.5y 7 (PAREDES, 2004).

Los suelos negruzcos, menos lixiviados, son preferibles, al igual que un
subsuelo de fécil penetracion y profundidad adecuada. La profundidad del suelo es clave para
el almacenamiento de agua. En zonas con precipitaciones mayores a 3,000 mm, una
profundidad efectiva de 1 m garantiza la estabilidad de la planta y el suministro hidrico
(Paredes, 2004).

2.2.39. Drenaje

El drenaje depende del clima, la topografia, el riesgo de inundaciones y la
capacidad del suelo para retener humedad y airearse. Los problemas de drenaje interno se
originan por variaciones texturales, especialmente la presencia de texturas arcillosas en el
subsuelo que dificultan el movimiento del agua.

2.2.40. pH del suelo

El pH del suelo es crucial para la descomposicion de la materia organica y
la disponibilidad de nutrientes. El cacao prospera a un pH de 6.0 a 6.5, aunque se adapta a
rangos de 4.5 a 8.5, donde la produccién disminuye y requiere correctivos.

2.2.41. Materia organica

La materia organica mejora la nutricion del suelo y de la planta, influyendo
positivamente en las condiciones fisico bioldgicas, promoviendo una buena estructura y
evitando la erosion. Ademas, alimenta los microorganismos del suelo y al descomponerse,
genera humus rico en calcio, magnesio y potasio.

2.2.42. Topografia

La topografia influye significativamente: terrenos accidentados dificultan la
mecanizacion, incrementan la erosion y provocan perdida de suelo fértil. Se recomienda el uso
de barreras vivas y muertas, siembra a curvas de nivel y coberturas vegetales para la
conservacion del suelo. En pendientes mayores al 15%, se prefiere el trabajo manual, mientras
gue en menores se permite la mecanizacion, lo que también disminuye la incidencia de

moniliasis.

2.2.43. Muestreo de suelos
El muestreo de suelos es fundamental para diagnosticar el estado nutricional

y determinar la fertilizacion adecuada. Un muestreo correcto es esencial para el éxito del
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andlisis, considerando las variaciones del suelo en profundidad y area. El analisis correcto
requiere un manipuleo adecuado por el técnico de laboratorio y el uso apropiado de
instrumentos y reactivos (FORSYTHE, 1975).

POCH (2019) define el muestreo como la remocion de una pequefia porcion
de suelo. EI muestreo tradicional se enfoca en indicadores fisicos y quimicos, asumiendo
homogeneidad en el &rea. Sin embargo, el muestreo para indicadores bioldgicos y
microbiologicos requiere variaciones en la recoleccion para obtener resultados mas precisos.

2.2.43.1. Tipos de muestreo
— Muestreo del perfil del suelo. Implica extraer muestras de cada horizonte hasta
la seccion de control para clasificacion taxonomica, cartografia de suelos v
estudios de fertilidad potencial.
— Muestreo superficial del suelo. se enfoca en la capa arable (20-30 cm) para
diagnosticar la fertilidad actual vy planificar programas de fertilizacion.
2.2.43.2. Toma de muestreos para analisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos
Para obtener una muestra representativa del suelo, es crucial
identificar y considerar las fuentes de variabilidad del terreno, como el relieve, la textura y el
manejo agrondmico. Se deben tomar varias submuestras en diferentes puntos del campo para
crear una muestra final. Para el recuento de hongos y bacterias mesofilas aerobias, hongos
totales, actinomicetos, bacterias solubilizadoras de P y fijadoras de N, biomasa y respiracién
microbiana, se puede utilizar una pala recta siguiendo una guia de muestreo de suelo especifica
para el analisis deseado.
2.2.43.3. Andlisis de suelos
El andlisis de suelos evalla la suficiencia o deficiencia de
nutrientes e identifica condiciones adversas (acidez, salinidad, toxicidad) que afectan los
cultivos. Su objetivo es evaluar la fertilidad mediante analisis fisicos y/o quimicos, extrayendo

un componente del suelo y transformandolo para su analisis. (POCH, R. 2019).
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Figura6.  Esquema del plan de muestreo
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Figura7.  Zona de muestreo en arboles frutales, forestales, frutales, ornamentales, etc.

2.3.Estado del arte
2.3.1. Antecedentes
Palacios (2020) investigd la relacion entre las propiedades del suelo, la
diversidad de arvenses y el rendimiento de Theobroma cacao L. (CCN-51), empleando SPSS21
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para correlacionar los parametros fisicoquimicos y bioldgicos de la tierra con la diversidad de
arvenses y el rendimiento del cacao, y para generar un modelo matematico.

Vasquez (2019) estudio los parametros fisicoquimicos de suelos bajo
especies forestales (BRUNAS) y su relacién con microorganismos, buscando demostrar la
influencia microbiana en bosques tropicales.

Lozano (2014) investigd como las interacciones planta-microorganismo
afectan la dinamica de comunidades vegetales, buscando comprobar si las comunidades
microbianas influyen en las interacciones entre plantas tras el abandono de tierras de cultivo.
Se realizaron experimentos de campo e invernadero, complementados con andlisis fisico-
quimicos y bioldgicos, para evaluar el impacto de plantas y sus microorganismos asociados en
el exito competitivo de una comunidad vegetal.

Ruiz (2012) estudio la influencia de los microorganismos del bokashi en las
caracteristicas fisicoquimicas de suelos de cultivo de cacao, con el objetivo de cuantificar este

impacto en la calidad de la tierra.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1.Lugar de ejecucion

3.1.1. Ubicacidn politica
Politicamente el sector Bolson Cuchara pertenece a los distritos de Rupa
Rupa y José Crespo y Castillo, pertenecientes ambos a la provincia de Leoncio Prado, region
de Huénuco.
Esta investigacion fue realizada en dos caserios del sector del Bolsén
Cuchara, que esta ubicada a la margen izquierda de la ciudad de Tingo Maria en la provincia
de Leoncio Prado — Huanuco.
Tabla 19. Ubicacion geografica de los dos caserios de bolsén cuchara y sus parcelas

representativas en cada caserio.

Coordenadas UTM
Sectores Este Norte Altura msnm
Los Cedros 376145 8993560 624
PR 376498 8993548 616
Santa Martha 371008 8994811 690
PR 370967 8994506 689

Fuente: elaboracién propia (PR = parcela representativa)

Asi mismo, el trabajo de gabinete fue realizado en los laboratorios de
analisis de suelos de la facultad de agronomia y en el laboratorio de microbiologia de la Facultad
de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS).

3.1.2. Ubicacién geografica

El sector Bolson Cuchara geogréaficamente esta ubicado en la coordenada

UTM (Zona 18L, Datum WGS 84). La geografia de la zona presenta paisajes variados y una

altitud que varia entre 500 y 3500 msnm.

3.1.2.1.Limites
Los limites del sector Bolson Cuchara son:

» Porel Sur:  Merced de Locro

» Por el Norte: Puerto Alegre de Mohena
> Por el Oeste: Monzén

» Porel Este: LaRoca
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3.1.3. Caracteristicas generales del lugar de ejecucion
El &rea del sector Bolson Cuchara comprende los caserios de Venenillo,

Bartolomé Herrera, Santa Martha, Julio Cesar Tello, Corvina, Los Cedros y Chontayacu, de las
cuales las areas en estudio especificamente estan ubicadas en los caserios de Los Cedros que
estd ubicado a una altura de 616 msnm y Santa Martha que se encuentra a una altura de 689
msnm, es en estos dos caserios estan ubicadas las parcelas representativas de cacao. Los
productores del Sector Bolson Cuchara, aprovechan hasta la actualidad un total de 850 hectareas
de cacao, que a su vez constituye uno de los cultivos mas importantes de la zona.

3.1.4. Aspectos ambientales

3.1.4.1.Clima

El sector Bolsdn Cuchara presenta un clima célido y lluvioso, segun
la clasificacion climéatica del SENAMHI, con precipitaciones abundantes durante 5 meses del
afio. El promedio anual de precipitacion es de aproximadamente 3937 mm, variando en
intensidad, duracion y frecuencia, siendo los meses mas lluviosos de diciembre a marzo y los
mas secos de mayo a septiembre. La humedad relativa es alta, con una media mensual de 85.5%,
fluctuando segun el ciclo de lluvias. Durante la temporada de lluvias (diciembre — marzo), se
registran los promedios mas altos de humedad y temperatura, que oscila entre 20°C y 33°C, con
una media de 28°C.

3.1.4.2.Fisiografia

El area de estudio se caracteriza por terrenos mayormente planos,
aunque también presenta pendientes del 0 al 25%. La heterogeneidad del terreno, con altitudes
entre 500 y 3500 msnm, define geoformas influenciadas por el relieve y el clima. El analisis
fisiogréafico identifica relieves suaves y ondulados como las unidades predominantes, resultado
de factores tecténicos, orogénicos, litologicos y la accion de agentes erosivos y de deposicion
de sedimentos, identificando dos grandes paisajes o geoformas (Proyecto Especial Alto
Huallaga — PEAH, 2017).

a. Terraza Baja Inundable (Tb1)

Estas llanuras aluviales, de topografia suavemente ondulada y escasa
pendiente (1-2%), se inundan estacionalmente por la cercania a los rios Huallaga y Cuchara, lo
que permite la agricultura estacional. Los caserios de Venenillo, Corvina y Los Cedros se
ubican en sus margenes.

b. Terraza Baja no Inundable (Tb2)
Son terrenos casi planos con ligeras ondulaciones, formados por la

deposicion aluvial de materiales de grano grueso a moderadamente fino. Su topografia, con
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pendientes de 1 a 3.5%, dificulta la inundacion, como se observa en los caserios Julio Cesar
Tello, Chontayacu, Bartolomé Herrera y Santa Martha.
3.1.5. Hidrografia
El sector Bolson Cuchara tiene como principales fuentes hidrogréaficas a los
rios aguaje, Corvina, Santa Martha y multiples afluentes del rio Cuchara. Todos estos afluentes
desembocan en el cauce principal que es el rio Huallaga.
3.1.6. Suelo
Los suelos de Bolsén Cuchara, formados por meteorizacion de diversos
sustratos sedimentarios e intrusivos, se clasifican edafolégicamente como aluviales. Son muy
fértiles, profundos, y con pH variable (4cido a ligeramente alcalino), segun un estudio del
Ministerio del Interior (2002). Su alto contenido de materia organica (hasta 25%), intercambio
catiénico de 11.5%, y distribucion promedio de N-P-K (8-10-12) los hacen aptos para cultivos
como arroz (bajo riego), platano, frutales, pastos, cacao y especies nativas. En la zona Oeste,
los suelos con pH de 6.0 e intercambio cationico favorable son propicios para cultivos perennes.
En contraste, los suelos colinosos alejados de los rios son menos feértiles,
con bajo contenido de materia organica y mayor aptitud forestal y de proteccion, aunque
permiten el cultivo de cacao si se asocian con otros cultivos (PEAH, 2017).
3.1.7. Vias de Acceso
Sus principales vias de acceso es la carretera asfaltada que parte desde Tingo
Maria - Castillo Grande, hasta el rio Magdalena (Red vial vecinal 533, Segun el Mapa Vial del
MTC). También, ingresando por el margen izquierdo de la carretera Fernando Belaunde Terry,
a la altura del Km 26, hacia el rio Huallaga, por una carretera de penetracion. Luego de cruza
el rio en bote hacia Venenillo y de alli se continta por una trocha carrozable hasta los diferentes
caserios del sector.
3.2.Materiales y métodos
3.2.1. Materiales y equipos de campo
Los materiales de campo que se utilizaron fueron: bolsas plasticas (10 x 20),
pala recta, machete, marcador, wincha, cuaderno de apuntes y plastico, 10 cilindros metalicos.
Los equipos de campo que se utilizaron son: camara fotografica, GPS
(Sistema de Posicionamiento Global marca Garmin), termometro del suelo y Penetré metro.
3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio
Los materiales de laboratorio que se utilizé son: tubos de ensayo,
probetas, placas Petri, pipetas, Tamiz de 2 y 0.25 mm, vaso de precipitacién, Matraces

Erlenmeyer de 250 mL, Porta objetos, Cubre objetos, Cintas masking tape, etiquetas para
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rotulacion, mascarillas, mandil, papel filtro, pipetas de 1 a 10 mL, micro pipetas, embudos,
gradillas, mechero, varillas agitadoras, asa de colle, anza microbioldgica, pinzas, tijeras,
guantes desechables, papel kraft, algodon, pitas y desecador.

Los equipos de laboratorio que se utilizaron: PHmetro,
Espectrofotometro de absorcion atomica, estufa eléctrica, balanza digital, incubadora,
Autoclave, cdmara fotogréfica y microscopio.

3.2.2.1.Reactivos

Los reactivos que se emplearon fueron: azul de Aman, Alcohol,
Reactivo del Indol (segun Kovacs), Rojo de metilo, Alfa naftol, hidroxido de sodio (NaOH) al
4% y Azul lacto glicerol.

3.2.2.2.Medios de cultivos

Los medios de cultivo que se emplearon son: Agar M77, Agar
manitol salado, Agar Plate Count (Agar peptona de caseina, glucosa, extracto de levadura),
Agar sabouraud glucosado al 4% mas antibidtico (ceftriaxona), Agar cleed, Agar macConkey,
Caldo Brainheartbroth (BHI), Agar actinomiceto, Caldo peptona 0.1%, Caldo Rojo de Metilo,
caldo Voges - Proskauer (RMVP), Agar TSI (hierro triple azucar), Agar LIA (Descarboxilacion
de la arginina y lisina), Agar citrato de Simmons, agar RMS, Agar GYC, Caldo Malonato,
Caldo Indol, agar SIM (acido sulfridrico-Indol) y Agar Urea.

3.2.2.3.Paréametros en estudio

Los parametros estudiados son fisicos, quimicos y microbiol6gicos
para determinar la relacion existente entre suelos productivos y su relacion con los
microorganismos, por otra parte, se establecio cuales de los parametros serian definidos in situ
y ex sito, en funcion de los objetivos del estudio y las posibilidades técnicas en cada caso.

Los tipos de muestras a recoger fueron determinados segln los
objetivos del estudio, por ello fueron muestras compuestas ya que seran muestras tomadas en
distintos puntos en un mismo tiempo.

Las muestras de suelo fueron recolectadas en dos puntos diferentes,
es decir fueron recolectadas en cada uno de las parcelas representativas del sector Bolson
Cuchara en los caserios de Los Cedros y Santa Martha. Los parametros a evaluar en cada uno
de esos puntos son los siguientes:

» Los parametros fisicos: Textura, Densidad aparente, Resistencia a la
penetracion y temperatura.
» Los parametros quimicos: Materia organica, Nitrogeno total, Fosforo

disponible, potasio disponible y pH.
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» Los pardmetros microbioldgicos: se identificard a los microorganismos
predominantes tal es el caso de bacterias y hongos en los cultivos de cada
parcela.

3.2.2.4.Reconocimiento del Area de Estudio
Se realiz0 visitas previas a los caserios para ir evaluando asi algunos
puntos, como identificar las parcelas representativas en cada sector con previa autorizacion de
los propietarios, observando su fisiografia y relieve de cada uno de ellos elaborando una linea
base del cultivo de %2 de hectarea evaluando los antecedentes del cultivo y de la parcela.
3.3.Generalidades de la investigacion
3.3.1. Tipo de estudio
Es observacional en la determinacion de los pardmetros fisicoquimicas y
microbioldgicas de un suelo con cultivo de Theobroma cacao L. en el Sector Bolsén Cuchara.
3.3.2. Nivel de estudio
Es de tipo descriptivo correlacional, ya que se realizaron muestreos de suelos en dos
parcelas demostrativas del Sector Bolson Cuchara que tiene diferentes fisiografias y los resultados se
analizaron a través de la estadistica descriptiva en el programa SPSS, ya que se tom6 muestra de un %
de hectarea de las dos parcelas representativas
3.4.Metodologia
La investigacion, dividida en cuatro etapas (evaluaciones preliminares, campo,
laboratorio y procesamiento de resultados), buscé definir la relacion entre microorganismos y
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. La metodologia, denominada campo-laboratorio,
consistié en: (1) la identificacion y georreferenciacion de puntos de muestreo representativos
en el sector Bolson Cuchara, utilizando GPS, fotografias satelitales y Carta Nacional; y (2) la
toma de muestras para su posterior analisis en los laboratorios de suelos y microbiologia de la
UNAS.
3.4.1. Ildentificacion de los puntos de muestreo
La identificacion de los puntos de muestreo en cada una de las parcelas
representativas se llevd a cabo de acuerdo a la importancia ecoldgica y las caracteristicas
propias del cultivo.
3.4.2. Muestreo de suelo para determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas
Los muestreos de los suelos en cada parcela representativa del sector
Bolson Cuchara se realizd6 mediante el muestreo sistematico en forma de zig-zag, a una
profundidad de 20 cm para lo cual se utiliz6 una pala recta en cada punto determinado

especificamente cinco puntos en cada parcela representativa, recolectando asi la muestra hasta
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completar aproximadamente de 2 kilogramos, cada muestra se depositd en bolsas plésticas
transparentes rotuladas previamente para luego ser llevadas al laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de la UNAS, para su respectivo andlisis fisicoquimico. Asi mismo
algunos de sus parametros fueron definidos in situ.
3.4.3. Métodos para determinar los parametros fisicos
- Textura del suelo: se ejecuté mediante el método del hidrometro de
Bouyoucos.
- Densidad aparente: se ejecutd por volumen de peso himedo y peso
seco.
- Resistencia a la penetracion: se realizd por método directo con el
Penetrometro (insitu).
- Temperatura del suelo: se realizd por método directo con el
Termdmetro (insitu).
3.4.4. Métodos para determinar los pardmetros quimicos
- Materia orginica: se ejecuto por el método de Walkley v Black
- Nitréogeno total: se determind por el metodo de Kjeldahl
- Fosforo disponible: se determind por el método de Olsen

- Potasio disponible: se determino por el método del acido sulfiarico

3.4.5. Muestreo de suelos para determinar microorganismos

El muestreo de suelos en cada parcela representativa del sector Bolson
Cuchara se realiz6 fundamentalmente para determinar e identificar a los grupos predominantes
de microrganismos en el cultivo la cual se llevd a cabo segln la guia de actividades practicas
de microbiologia agricola que consiste en tomar una muestra simple en forma de zig-zag al
costado de cada planta previamente seleccionada al azar.

En cada punto definido fue utilizado una pala recta a una profundidad de 0
— 10 cm, obteniendo de esta manera un pufiado de suelo que fue reducido en un total de 10
muestras que haran un promedio total de 1 kilogramos, cada muestra de las parcelas
representativas se depositd en bolsas de plastico transparente rotuladas previamente, para ser
Ilevados al laboratorio de Microbiologia de la UNAS, se puso a secar a temperatura ambiente
bajo sombra para evitar modificaciones en su composicion del suelo, ya una vez secado te

tamizo la muestra y se procedio a realizar su respectivo analisis microbioldgico.
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3.4.6. Caracterizacion de los microorganismos presentes en el suelo

Para determinar los tipos de los microorganismos presentes en cada uno de
las parcelas representativas del sector Bolson Cuchara se realiz6 mediante el recuento y
aislamiento donde se identificé y luego se clasificaron los microorganismos en grupos de
bacterias y hongos.

3.5.1dentificacién de microorganismos
3.5.1. Preparacion del caldo BHI

La preparacién del caldo BHI para las muestras de suelo de las 2 parcelas
representativas se prepard en 2 matraces, para lo cual se va necesitar 90 mL de agua destilada
y se adicionara 3.3 g BHI granulado en cada uno de los matraces la cual se debera mover hasta
tener una consistencia liquida luego los matraces con el caldo BHI se incubara a 37 °C por un
tiempo de 48 horas. Transcurrido el tiempo se pesé 10 g de suelo de cada muestra la cual se
coloco en cada uno los matraces con BHI se filtrd y con el anza, se sembrara en los medios de
enriquecimiento, para llevarlas luego a incubacién con una temperatura de 37°C por 24 a 48
horas para detectar la presencia de microorganismos.

3.5.2. Medios de cultivos para la siembra de los microorganismos
Se prepararon los siguientes medios de cultivo:
- Parael desarrollo bacteriano, se utilizaron 300 mL de agua destilada con:
33.3 g de agar Cleed, 50.03 g de agar MacConkey, 7.5 g de agar M77 y
15 g de agar Manitol Salado.
- Para el desarrollo fungico, se emplearon 300 mL de agua destilada con
19.5 g de agar Sabouraud glucosado al 4% con ceftriaxona.

Todo los agares fue colado individualmente en diferentes matraces
mezclandoles bien y se llevara a bafio maria para que hiervan hasta la disolucién total, luego se
esterilizaran en la autoclave a 15 Ib de presion por 15 minutos, se dejara enfriar para luego ser
plagueadas.

3.5.3. Siembra en las placas Petri con medios enriquecedores

De dos matraces con caldo BHI, se tomara una alicuota con asa
bacterioldgica para sembrar por estrias placas Petri con agar CLED, agar manitol salado y agar
MacConkey. Las placas sembradas se incubaran a 37 °C durante 48 horas.

De estos dos matraces que contiene el caldo BHI se sacara una alicuota con
el aza bacterioldgico y sembrara en el Agar Sabouraud glucosado al 4% mas antibiotico y en el
agar M77 para ser luego incubadas a una temperatura ambiente por un espacio de 3 a 5 dias

para determinar el crecimiento ya sea de hongos y bacterias.
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3.5.4. ldentificacion de bacterias

La identificacion bacteriana se baso en pruebas bioquimicas: Indol, rojo de
metilo, Voges-Proskauer, TSI, LIA, citrato de Simmons, caldo malonato, SIM y Urea. Tras la

incubacion de las placas Petri, se procedio a realizar estas pruebas. Metodologia:
- Indol: Se inocularon tubos de ensayo con 9 mL de caldo peptona al 0.1%
(método de enjuague). Tras 48 horas de incubacion, se afiadieron 2-3 gotas del

reactivo de Kovacs.

- Rojo de Metilo: Se inocularon tubos de ensayo con 9 mL de caldo RMVP
(método de enjuague). Tras 48 horas de incubacion, se afiadieron 2-3 gotas de

rojo de metilo.
- Voges - Proskauer: Se inocularon tubos de ensayo con 9 mL de caldo EMVP

(método de enjuague). Tras 48 horas de incubacion, se afiadieron 2-3 gotas de
hidroxido de sodio (NaOH) al 4% v 2-3 gotas de alfa-naftol.

- TSI: Se vierte el agar a una temperatura de 43°C hasta la tercera parte de los
tubos de ensayo, se dejo enfriar en forma de pico de flauta, luego se sembro
con puntura v estrias, se incubaron a 37°C por 48 horas; el tipo de reaccion
positivo o negativo se reconocera por el cambio de color.

- LIA: Se vierte el agar a los tubos de ensavo a una temperatura de 43°C v se
dejo enfiiar en forma de pico de flauta, para luego proceder a sembrarlas a
través el método de puntura v estrias; la reaccion se mostrara por el cambio de

color.

- Citrato de Simmons: Se vierte 9 ml de agar en los tubos de ensayo y se deja
enfriar para luego proceder a sembrar por el método de puntura, para luego ser
incubadas por 48 horas, la reaccion se demostrara por cambio de color, es decir
si cambia a color azul indica reaccion positiva.

- SIM: se vierte 9 ml de agar en los tubos de ensayo y se deja enfriar para luego
proceder a sembrar por el método de puntura, para luego ser incubadas por 48
horas y como reactivo se adicionara el reactivo de kovac, la reacciéon se
mostrara por el cambio de color (anillo rojo — indol positivo, anillo anaranjado
— indol negativo).

- Caldo Malonato: Se vierte el caldo 9 ml en los tubos de ensayo y se sembro
por el método de enjuague, para ser incubadas por 48 horas luego se observara

si hubo o no reaccion, si cambia a color azul es positivo.
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- Urea: Se distribuira 9 ml de agar en tubos de ensayo para la siembra de las
colonias de bacterias para ello se emple6 el método de puntura, luego de 48
horas se observa si hubo cambios de color, si cambia de color nos indicara
reaccion positiva.

3.5.5. Identificacion de bacterias Tincion de Gram

Se tomo una muestra de la cepa, se diluyd y fijo al calor en un portaobjetos.
Se tifi6 con cristal violeta (1.5 min), se enjuago, se cubrid con lugol (1.5 min), se decolord con
alcohol-acetona (5 seg con vaivén) y se enjuagd nuevamente. Finalmente, se contrastd con
safranina (30 seg), se enjuagd, se secO y se observo al microscopio a 100X con aceite de
inmersion para determinar la morfologia y la tincion Gram (G+/G-).

3.5.6. ldentificacion de hongos (microcultivo)

Para el microcultivo, se emplearon placas Petri con un soporte de vidrio en
forma de U, un portaobjetos y un cubreobjetos, todo esterilizado el dia anterior. Con un asa
microbioldgica, se seleccionaron distintos tipos de colonias por placa. Se tomo un in6culo y se
transfirié a un cubo de medio Sabouraud colocado sobre el portaobjetos dentro de la placa de
microcultivo. Se colocd el cubreobjetos sobre el cubo de agar y se afiadio algodon humedo a la
placa para mantener la humedad y promover el crecimiento del hongo. La placa de microcultivo
se incub0 a temperatura ambiente durante 8 dias.

3.5.6.1.Medios de cultivos para el recuento de Microorganismos

Se prepararon los siguientes medios de cultivo en 400 mL de
agua destilada cada uno: 3.7 g de Agar Actinomiceto, 9 g de Agar Plate Count, Agar Sabouraud
al 4% con antibidtico, 5.5 g de Agar MRSy 7.2 g de Agar GYC.

Cada agar se coloc6 en un matraz individual, se mezclé bieny
se calent6 al bafio maria hasta su completa disolucion. Luego, se esterilizaron en autoclave a
15 b de presion durante 15 minutos, se dejaron enfriar y finalmente se vertieron en placas.

3.5.6.2.Enumeracion de bacterias y fungi (recuento)

Se pesaron 10 g de cada muestra de suelo, se adicioné caldo
peptonado y se filtrd. Luego, se extrajeron 10 ml para realizar diluciones seriadas (102, 102y
107%). De la dilucion 1073, se sembré por profundidad un indculo de 0.1 pL en los siguientes
agares: Actinomiceto, Sabouraud glucosado al 4% con ceftriaxona, MRS, GYC y Plate count.

Las placas Petri con las muestras ya sembradas en los medios
de cultivo se incubaran a 37°C (agar plate count, agar MRS, agar GYC) y a temperatura

ambiente (agar actinomicetos y agar saburaud glucosado) por un espacio de 3 a 5 dias,
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transcurrido el tiempo se realizara el conteo de colonias con el equipo para contar las colonias,

aplicaremos la formula de enumeracion de microorganismos por gramo.

M.O/gdemuestra=CxIxF (ecuacion 1)
Donde:
M.O / g = microorganismos por gramo de suelo
C = Numero de colonias
I=Inoculo de siembra
F = Factor de dilucion
3.5.7. Relacionar las propiedades fisicas y quimicas con los microorganismos
del suelo
3.5.7.1.Coeficiente de correlacion en R
Tras analizar los datos de campo y laboratorio, se ordenaron y
procesaron con SPSS para generar tablas. Se determind la relacion entre las caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas del suelo mediante la correlacion de Pearson. Las variables de la
investigacion son:
- Variables Independientes: aqui se tomaron en cuenta la temperatura del
suelo y la fisiografia de cada una de las dos parcelas representativas.
- Variables Dependientes: Aqui se tomaron en cuenta los parametros
fisicogquimicos y microbiolégicos de la tierra.
3.5.7.2.Andlisis de datos
Para definir la relacion entre los parametros del suelo y los
microorganismos presentes, se realizara un estudio de correlacion basado en modelos de
regresion lineal simple.

Yi=Bo+ BiXi + &i (ecuacién 2)

Donde:

B, + b1Xi = ez la media de la poblacion Y, especificada para el valor X
£; = error asociado a la medicion del valor X
B,=ez el valorde Y cuando X toma el valor cero

B;=Es la pendiente de la recta, o coeficiente de regresion poblacional
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Coeficiente de correlacion o el coeficiente “r” de Pearson puede variar en
el intervalo [-1 + 1], indicando el signo al sentido de la relacion asi tendremos las siguientes
opciones:

- Cuando r = -1, existe una relacion lineal perfecta negativa

- 51 resti proximo a -1, existe una relacion lineal negativa muy fuerte.
- Cuando r esta proximo a 0, significa que no hay una relacion lineal.

- 51 restd proximo a +1, existe una relacion lineal positiva muy fuerte.
- Cuando r=+1, existe una relacion lineal perfecta positiva.

La correlacién negativa perfecta implica una relacién inversamente
proporcional entre X e Y: un aumento constante en X resulta en una disminucion constante en

Y, y viceversa.

- 1.00 = Correlacion relativa perfecta

- 0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.

- 0.75 = Correlacion negativa considerable.
- 0.530 = Correlacion negativa media.

- 0.25 = Correlacion negativa débil.

0.00 = No existe correlacion alguna entre las vanables.
+ 0.10 = Correlacion positiva muy débil

+ 0.25 = Correlacion positiva debil.

+ 0.50 = Correlacion positiva media.

+ 0.75 = Correlacion positiva considerable.
+ 0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.

+ 1.00 = Correlacion positiva perfecta



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo con el cultivo de cacao
y su relacion con los microorganismos en el sector de Bolson Cuchara.
4.1.1. Caracteristicas fisicas del suelo
Segun Owen & Eric (1995), las caracteristicas del suelo estan determinadas
por la roca madre, su edad, el relieve, el clima, la vegetacion, la fauna y la actividad humana.
Las caracteristicas fisicoguimicas del suelo, junto con el clima, condicionan la flora, la fauna 'y
las practicas agricolas. El tamafio de las particulas del suelo influye en su textura, drenaje,
capacidad de retencion de agua, plasticidad, penetracion de raices, aireacion y retencion de
nutrientes, factores clave para su calidad fisica.
- Textura del suelo
Los valores encontrados para la textura del suelo en las parcelas de Santa Martha y Los
Cedros (tabla 20) estudiados en la presente investigacion, en el sector Santa Martha presenta la
proporcion de arena, limo y arcilla con una media de 32.96, 38.22 y 28.22% respectivamente,
indicando una textura franco arcilloso. Al respecto USDA (2006) reportan que determinar la
textura de la tierra es referirse a la cantidad (en porcentaje de peso) de las particular menores a
2 mm de diametro (arena, arcilla y limo) existentes en los horizontes de la tierra, en donde
radica su importancia edafologica.

Tabla 20. Textura de suelos en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con Theobroma

cacao L.
i Resultados
Sector Parametros Indicadore Unidad - — —
S Media Minimo Maximo C.V. (%)
Santa Arena % 32.96 32.50 33.84 1.89
Martha Fisicos Limo % 38.22 37.12 38.77 2.03
Arcilla % 28.82 28.69 29.04 0.54
Los Arena % 37.82 36.68 38.96 2.48
Cedros Fisicos Limo % 33.01 32.22 33.80 2.02
Arcilla % 29.17 28.82 29.52 1.00

Las clases texturales, determinadas en laboratorio mediante las proporciones de arena, limo
y arcilla (Zavaleta, 1992), presentan combinaciones casi infinitas, aunque se han definido doce
clases basicas. Un suelo se considera arenoso si contiene >70% de arena (Carrasco & Ortiz,
2011). Los suelos areno francos contienen entre 15% y 30% de limo y arcilla, mientras que los
arcillosos presentan >40% de arcilla, con posible contenido de hasta 45% de arena o0 40% de
limo, clasificandose como arcillo arenosos o arcillo-limosos (Carrasco & Ortiz, 2011). Conocer

la textura del suelo es crucial para comprender sus propiedades y proponer practicas de manejo
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adecuadas (Henriquez & Cabalceta, 1999). En este estudio, se identificaron suelos francos y
francos limosos, los cuales, junto con clasificaciones similares como francos arcillosos o
arenosos, son ideales para el cultivo debido a sus caracteristicas Optimas para el crecimiento
vegetal (Campos & Cornelio, 2006), lo cual beneficia los cultivos evaluados.
- Densidad aparente del suelo

Los valores encontrados de la DA de las parcelas de Theobroma cacao L (tabla 21),
presenta un minimo de 1.35 (g/cm3) Los Cedros y un maximo de 1.49 (g/cm3) en la parcela
Santa Martha. Folegatti et al. (2001) argumentan que la densidad aparente es un pardmetro de
la tierra considerablemente en la actividad agricola, vinculada basicamente con las practicas de
empleo de tierras.

Tabla 21. Densidad aparente en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con Theobroma

cacao L.
i Resultados
Sector Parametros Indicadore Unidad - — —
S Media Minimo Maximo C.V. (%)
Santa L. DA g/cm3 1.46 1.45 1.49 0.86
Fisicos
Martha
Los L. DA g/lcm3 1.43 1.35 1.48 4.95
Fisicos
Cedros

Acevedo y Martinez (2003) sefialan que la DA, pardmetro fisico del suelo, esta relacionado
con la porosidad, compactacion, aireacion y distribucion de poros. Es un indicador de
compactacién y restricciones al crecimiento radicular, con valores tipicos entre 1,0 y 1,7 g/cm3,
que suelen incrementar con la profundidad.

En nuestro caso la Dap esta es un rango aceptable que influye en el crecimiento de las raices.

- Resistencia a la penetracion del suelo

Los valores encontrados para la variable resistencia a la penetracion del suelo en las
parcelas de Santa Martha y Los Cedros (tabla 22), muestra que el mayor valor se encuentra en
el Sector Santa Martha con 2.55 (k/cm2) y el menor valor esta en el sector Los Cedros con 1.50
(k/cm2), obteniendo un coeficiente de variacion de 1.89%.

Tabla 22. Resistencia del suelo en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con Theobroma

cacao L.
A i Resultados
Sector Parametro Indicadore Unidad . _ 08
S S Media  Minimo Maximo C.V. (%)
Santa ..
Martha Fisicos RP kg/cm2 2.53 2.50 2.55 1.14
Los ..
Fisicos

Cedros RP kg/cm2 1.53 1.50 1.55 1.89
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Herrick y Jones (2002) sefialan que la resistencia a la penetracion del suelo, un indicador
de compactacidn, restringe el crecimiento radicular y la disponibilidad de aire y agua para las
raices. Esta resistencia, junto con la MO, el pH y los nutrientes, influye en la actividad bioldgica
del suelo.

En nuestro caso en el suelos de PR — SM son suelos duros, y en los C son suelos suaves
esto se debe a la diferencias de altura y fisiografia.

- Temperatura del suelo

La temperatura del suelo en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros, presenta un

minimo y maximo de 28 °C, en las parcelas de ambos sectores.

Tabla 23. Temperatura del suelo en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con Theobroma

cacao L.

i Resultados
Sector Parametros Indicadore Unidad - — —

S Media Minimo  Maximo C.V. (%)
Santa Fisicos T oC 28.00  28.00 28.00 0.00
Martha
C'-OS Fisicos T °C 2800  28.00 28.00 0.00
edros

Segun el Ministerio de Agricultura (2009), la temperatura es fundamental para el
desarrollo, floracion y fructificacion de los cultivos. La temperatura del suelo, a su vez, depende
de la radiacion neta y la cobertura vegetal, siendo menor a mayor cobertura.

4.2.Determinar las propiedades quimicas de suelos con cultivo de Theobroma cacao.
L.
42.1. ElpH
Los resultados en la tabla 23, muestran los valores para la variable pH de suelos de
los parcelas evaluadas en los sectores Santa Martha y Los Cedros, indicando que el mayor valor
con 5.48 % esté en el sector Santa Martha y el valor minimo con 3.91% esté en el sector Los

Cedros. Presentando rangos de fuertemente acido (Tabla 24).

Tabla 24. pH del suelo en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con Theobroma cacao L.

Resultados
P : I i i . = ;=
Sector arametros Indicadores Unidad Media Minimo  Maximo C.V. (%)
,\izrr]ttﬁa Quimicos pH pH 5.00 451 5.48 8.23
CESfOS Quimicos pH pH 4.44 3.91 4.97 9.95

El pH del suelo en Santa Martha (5.48) fue méas alto y fuertemente &cido, en

comparacion con Los Cedros. Este pH, que indica la actividad de iones hidrogeno y afecta la
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disponibilidad de nutrientes (FAO et al., 2009), es fuertemente &cido (pH < 5.5) y limita la
actividad microbiana, cuyo desarrollo 6ptimo ocurre a pH > 5.5.
4.2.2. Materia organica
El porcentaje de MO en los suelos de los sectores Santa Martha y Los Cedros,
muestra el mayor nivel con 4.26 % en el Sector Santa Martha y el menor nivel 2.69% en el
sector Los Cedros. (Tabla 25). Por lo tanto se considera de nivel, la proporcion de MO en el

suelo de los dos sectores muestreados.

Tabla 25. Materia organica del suelo en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con
Theobroma cacao L.

Resultados

Sector Parametros Indicadores Unidad - — —
Media Minimo  Maximo C.V. (%)

,\‘jig?ttﬁa Quimicos MO % 3.55 2.84 426 17.84
Cté)rsos Quimicos MO % 3.02 2.69 3.35 9.60

Jeny (1941) menciona que el contenido de MO vy nitrégeno esta determinado
principalmente por el climay la vegetacion, aunque factores locales como el relieve, el material
parental, el uso del suelo y sus propiedades quimicas, fisicas y microbiol6gicas también
influyen. Por lo tanto, la evaluacion de los niveles de materia organica (bajo, medio, alto y muy
alto) debe realizarse en funcion de las necesidades del cultivo de Theobroma cacao L. En este
caso, el nivel medio de MO contribuye a la fertilidad del suelo al estabilizar su estructura y
permeabilidad.

4.2.3. Nitrogeno

Se observa en la tabla 24 los valores para la variable nitrégeno, donde se reporta

menor contenido con 0.13% en el sector Los Cedros y mayor contenido con 0.21% en el sector

Santa Martha, considerandose de nivel medio (Tabla 26).

Tabla 26. Nitrdgeno del suelo en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con Theobroma

cacao L.
Resultados
P : I [ i - s = , .
Sector arametros Indicadores Unidad Vedia Minimo  Maximo C.V. (%)
,\izgtﬁa Quimicos N % 0.18 0.14 0.21 16.79
ngfos Quimicos N % 0.15 0.13 0.17 9.44

El nitrégeno es un nutriente esencial para las plantas, ampliamente distribuido en la
naturaleza y asimilado en forma de amonio (NH4+) o nitrato (NO3-). Aunque abundante, su

forma inorganica impide la asimilacion directa. El sistema atmosfera-suelo-planta recibe N por
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deposicion atmosférica, agua de riego, fijacion microbiana, mineralizacion de MO vy
fertilizacion. Las pérdidas gaseosas (N20, NO, NO2, NH3, N2) son minimas y dificiles de
detectar. La materia organica y la fijacion bacteriana enriquecen el suelo con nitrégeno, que es
incorporado a los tejidos de plantas, animales y microorganismos. Nuestros niveles medios de
N favorecen la fijacion microbiana mediante la descomposicion de la materia orgéanica.
4.2.4. Fosforo

Se observar los resultados presentados en la tabla 27, los valores para la variable
fosforo en los sectores Santa Martha y Los Cedros de las parcelas muestreadas se encontraron
en un nivel muy bajo (Tabla 27)

Tabla 27. Fosforo en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con Theobroma cacao L.

Resultados
Sector Parametros Indicadores Unidad
Media Minimo Maéaximo C.V. (%)
,\‘;’Z?ttﬁa Quimicos P ppm 7.14 4.52 9.77 31.02
C'g;rsos Quimicos P ppm 4.20 231 6.08 40.11

El contenido de fésforo fue muy bajo en la parcela Los Cedros (2.31%) y maximo
en Santa Martha (9.77%). Esto confirma lo sefialado por Los Angeles (2007), citado por
Palomino (2015), quienes indican que los suelos acidos (pH<5) suelen tener bajo fosforo
disponible y necesitan alta fertilizacion fosférica. Huamani y Mansilla (1995) también
reportaron baja disponibilidad de fésforo en suelos acidos, que, combinada con altas
precipitaciones, favorece la precipitacion de fésforo como fosfatos insolubles de Fe y Al por su
alta reactividad.

4.2.5. Potasio

El contenido de potasio del suelo en los sectores Santa Martha y Los Cedros se

encuentran en nivel bajo (Tabla 28), el valor minimo con 0.12 % en el sector Los Cedros y el

valor maximo con 0.42 % en el sector Santa Martha.

Tabla 28. Potasio en las parcelas de Santa Martha y Los Cedros con Theobroma cacao L.

Resultados
Media  Minimo Maéximo C.V. (%)

Sector Parametros Indicadores Unidad

I\ﬁgpttr?a Quimicos K Cmol(+)/Kg  0.32 0.22 0.42 27.24
C(t(;)rsos Quimicos K Cmol(+)/Kg  0.16 0.12 0.20 27.44

El potasio (K), segin Pérez (2008) y la FAO (2015), es esencial para
la fotosintesis, el crecimiento, la fructificacion, la maduracion y la calidad de los frutos. Actla

disminuyendo el potencial osmotico del agua celular, lo que reduce la pérdida de agua y facilita
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su absorcion por las raices. Ademas de ser un elemento esencial para la produccion agricola, el
potasio activa méas de 60 sistemas enzimaticos y optimiza la regulacion hidrica en los tejidos
vegetales, contribuyendo al desarrollo de carbohidratos y, en general, favoreciendo el desarrollo
de la planta.

En nuestro caso en nivel de K es muy bajo lo cual afecta el
crecimiento de cultivos y es esencial y optimo en la produccion agricola, ya que cumple un rol
critico al reducir el potencial osmotico del agua, disminuyendo asi la perdida de agua por las
hojas y aumentan la capacidad de absorber agua por las raices.

4.2.6. Capacidad de intercambio cationico
Se observan los resultados presentado en la tabla 29, sobre la variable CIC,
encontrando el valor maximo 10.32 Cmol(+)/kg-1 en el sector Santa Martha y el valor minimo
con 6.85 Cmol(+)/kg-1 en el sector Los Cedros, indicando el coeficiente de variacion de 4,07%
Ilegando hasta el valor en porcentaje de 4,75%.

Tabla 29. CIC del suelo en las parcelas de Santha Martha y Los Cedros con Theobroma cacao

L.
Resultados
Sector Parametros Indicadores  Unidad - — -
> I I Media  Minimo Maéaximo C.V. (%)
,\ig;‘tﬁa Quimicos ~ CICe  Cmol(+)/Kg 9.8 9.33 1032 475
co  Quimicos  CICe  Cmol(+)Kg  7.21 6.85 7.56 4.07

La CIC es un parametro clave del suelo, ya que refleja su habilidad para retener
cationes debido a las cargas negativas del complejo coloidal (FAO, 2015). La CIC aumenta con
la textura fina del suelo y disminuye en suelos de textura gruesa, como arenas y margas
arenosas, que son pobres en arcilla y materia organica. Cationes como Ca, Mg, K y amonio
(NH4+) son esenciales para el crecimiento vegetal, mientras que sodio (Na) e hidrégeno (H)
influyen en la disponibilidad de nutrientes y la retencion de humedad. En suelos &cidos
predominan el hidrogeno y el aluminio. Una baja CIC indica una reducida capacidad de
retencion de nutrientes, comun en suelos arenosos o con poca MO.

4.3.Caracterizar los microorganismos presentes en el suelo en el cultivo de cacao en
el Sector Bolson Cuchara.
4.3.1. Determinacion de microrganismos
Del primer muestreo se hizo dos repeticiones en los parametros
microbioldgicos con la finalidad demostrar e identificar los siguientes pardmetros: numeracion
de microorganismos aerobios viables (NMAV), numeracion de bacterias fijadoras de nitrégeno

(NBFN), numeracion de mohos y levaduras (NML), numeracion de Actinomicetos y
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Numeracion de Lactobacillus. Estos pardmetros se determinaron segun la formula de
enumeracion de microorganismos por gramo de suelo.
MO /gdemuestra=CxIxF
Tabla 30. Resultados del recuento de microrganismos
Secto Parametr Indica Unida Resultados v
r 0s dores d Total Media Minimo Maximo N
(%)
NMAV 322.00x 10° 80.50x 10° 78.00x10® 83.00x10° 2.59
Santa . .. NML UFC/ 21.00x10°% 525x10° 500x10° 6.00x10% 9.52
Microorga
Marth = oo NBFN g 35.00x10% 875x10° 8.00x10° 10.00x10° 10.94
a Actinomicetos  SUEIO 639 00 103 150.75x 10° 155.00 x 10° 168.00x 10°  3.70
Lactobacillus 97.00x 103 24.25x10% 22.00x10% 26.00x10% 7.04
NMAV 59.00 x 10® 14.75x10® 13.00x10% 17.00x10® 11.58
Los Microorga NML UFC/ 15.00x10° 3.75x10° 3.00x10°  4.00x10° 13.33
Cedro .o os NBFN g 30.00x10°% 750x10°  6.00x10° 9.00x103% 17.21
s Actinomicetos Y10 313005 10%  78.25x10° 75.00x10° 80.00x 107  3.02
Lactobacillus 105.00 x 103 26.25x 103 24.00x 103 28.00x10® 6.51

Nota. UFC/g suelo = unidades formadoras de colonias por gramo de suelo

Estos microorganismos estan capacitados

para extensas reacciones

metabolicas y adaptarse a diferentes ambientes, fungi tipo levadura, bacterias, virus, algas,
protozoos, actinomicetos, todo esto compite entre ellos por nutrientes y al mismo tiempo alteran
la composicion quimica del suelo. Como pudimos observar la tabla 30, el recuento de
microorganismo esta con mayor presencia en el suelo de PR- SM ayudando asi a la fertilidad
del suelo y al desarrollo de la planta.

En cuento a los Lactobacillus y Actinomicetos son bacterias Gram +, y son
benéficos que mejoran la estructura del suelo y estdn directamente relacionada con la
produccion de MO.

Garcia C. (2003). Segun indica Ruiz F. (2008) estos microorganismos tienen
un rol importante e indispensable en la conservacion de la fertilidad del suelo ya que depende
de factores propios del suelo, como la humedad, aireacion, temperatura, pH, asi también el
abonamiento con las practicas agricolas.

4.3.2. Resultados de la identificacién de hongos y bacterias de las muestras de
suelo
Se identificO mayor nimero de microorganismos en la subparcela del
sector Los Cedros, encontrandose los hongos Aspergillus
Tabla 31. Identificacion de hongos presentes en el suelo de cacao de la parcela Santa Martha y

Los Cedros



55

Fungi (Hongos)

) . ] Resultados
Sector  Parametros Indicadores Unidad - — —
Total Media  Minimo Maximo C.V. (%)
Santa Fungi  Aspergillus ng 12.00 2.50 2.00 3.00 23.09
Martha  (Hongos) ~ Penicillium ne 6.00 1.50 1.00 2.00 38.49
sp
Fusarium sp 5.00 1.25 1.00 2.00 40.00
Rhizopus sp 8.00 2.75 1.00 4.00 45.76
Cedros  (Hongos) ~ Penicillium ne 6.00 1.50 1.00 2.00 38.49
sp
Fusarium sp 6.00 1.50 1.00 2.00 38.49

Como observamos en la tabla 31:

Rhizopus sp: en la PR — Santa Martha en total hay 11 C/g muestra 'y en
la PR — Cedro hay 8 C/g muestra.

Aspergillus: en la PR — Santa Martha en total hay 12 C/g muestra 'y en la
PR — Cedro hay 10 C/g muestra.

Penicillium sp: en las PR de Santa Martha - Cedro en cada uno de ellos
hay un total de 6 C/g muestra.

El Rhizopus sp es un hongo fijador de N atmosférico, el Aspergillus y el
Penicillium sp son de grupos de hongos mas abundantes en la naturaleza y cumple un rol
fundamental en la descomposicién de MO.

Fusarium sp: en la PR — Santa Martha hay 5 C/g muestra y en la PR —
Cedro hay 6 C/g muestra, es un hongo con mayor presencia en suelos himedos y su principal
forma de dispersion es por movimientos de agua de escorrentia hospedandose en residuos de
cultivos causando marchitamiento e incluso muerte de la planta.

Los hongos son cruciales para la salud de la tierra y los cultivos, asi como
para la conservacion ambiental, principalmente por su rol en la desgaste de la MO, mejorando
la calidad nutricional del suelo (Ramirez, 2013).

Lozano (2014) coincide en que los hongos, junto con las bacterias,
prestan servicios esenciales como la regulacion hidrica, la asimilacién de nutrientes y la
supresion de enfermedades, ademas de su importante funcién como descomponedores en la red

alimentaria del suelo.
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Tabla 32. Identificacion de bacterias presentes en el suelo de cacao de la parcela Santa Martha

y Los Cedros

Se identificO mayor cantidad de especies de microorganismos en la parcela

Santa Martha, encontrandose la bacteria Actinomicetos sp.

Bacterias
Resultados
Sector Parametros  Indicadores Unidad Total Media Minimo Maximo %)/0\/)
Actinomicetos sp 12.00 3.00 3.00 3.00 0.00
Lactobacillus sp 10.00 2.50 2.00 3.00 23.09
Santa Bacterias Bacilos Und 6.00 1.50 1.00 2.00 38.49
Martha Bacillus sp ' 4.00 1.00 1.00 1.00 0.00
Enterobacter
agglomerans 6.00 1.50 1.00 2.00 38.49
Actinomicetos sp 9.00 2.25 2.00 3.00 22.22
Lactobacillus sp 11.00 2.75 2.00 4.00 34.82
Los _ Bac!los 6.00 1.50 1.00 2.00 38.49
Cedros Bacterias  Bacillus sp Und. 6.00 1.50 1.00 2.00 38.49
Enterobacter
aerogenes 7.00 1.75 1.00 3.00 54.71
Klebsiella 4.00 1.00 1.00 1.00 0.00

Como observamos en la tabla 32:

Actinomicetos sp: en la PR — Santa Martha en total hay 12 C/g muestra 'y en

la PR - Cedro hay 9 C/g muestra,

Lactobacillus sp: en la PR — Santa Martha en total hay 10 C/g muestray en la

PR — Cedro hay 11 C/g muestra

Bacilos: en las PR de SM — Santa Martha en cada uno de ellos hay un total hay

6 C/g muestra (Gram -)

Bacillus sp: en la PR — Santa Martha en total hay 4 C/g muestray en la PR —

C hay 6 C/g muestra (Gram +)

Estas bacterias son muy comunes y de vida libre que se encuentran en

diferentes ambientes y profundidades, promueven el crecimiento vegetal y descomponen la

MO.

Enterobacter agglomerans: esta bacteria solo esta presente en la PR — Santa

Martha con un total de 6 C/g muestra.

Enterobacter aerogenes: esta bacteria solo esta presente en la PR - Cedro con

un total de 7 C/g muestra.
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Klebsiella: esta bacteria esta presente solo en la PR — Cedro con un total de 4
C/g muestra.

Estas bacterias son Gram —, de vida libre en su mayoria inofensivas siendo
normal su presencia en todo tipo de suelos.

Panduro (2013), Indica que las bacterias son microorganismos mas abundantes
y pequefios que miden de 0.1 a 1 micras, pueden ser aerobios, anaerobios que toleran pH acidos
y son capaces de neutralizar la tierra en la que se desarrollan para cumplir su funcién.

También Guerrero (1998), nos dice que las bacterias ayudan a descomponer
residuos organicos para asi mejorar la estructura del suelo y aumenta la disponibilidad de
nutrientes para los cultivos si no existieran las bacterias descomponedores los desechos y restos

organicos se amontonarian obstaculizando el buen funcionamiento.

4.4.Determinar la relacién existente entre las propiedades fisicas y quimicas con los
microorganismos presentes en el suelo con cultivos de cacao.
4.4.1. Sector Santa Martha (SM)
- Propiedades fisicas VS Propiedades quimicas — SM

En la Figura 8, se observa correlacion negativa perfecta entre arena y limo,
correlacion positiva y negativa muy fuerte entre arena con arcilla y limo con arcilla
respectivamente; correlacion positiva muy fuerte entre RP con Al. Asi mimo, se aprecia una
correlacion positiva perfecta de pH con N, P y K; correlacion negativa muy fuerte pH y MO
con Al; correlacion positiva muy fuerte entre pH con MO, al mismo tiempo la MO con N, Py
K; hay correlacion positiva perfecta entre N, P y K; correlacion negativa muy fuerte N con All,
P con Al, K con Al. Dichas correlaciones tienen un valor significativo que esta entre 0.01 (***)
y 0.05 (* **).

Por otra parte rescatar que existe correlacion positiva considerable entre
arena con RP, limo con H, arcilla con RP y RP con Al; correlacion negativa considerable entre
arena con H, limo con RP; arcilla con H; RP con pH, MO, N, P, K; pH con Al; MO, N, P, K
con Al. Y Entre las demas variables hay correlacion que varia de £ 10 a £ 50, segun criterio

establecido por Hernandez et al. (2014).
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Propiedades fisicas VS Propiedades quimicas - SM
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Dap=Densidad aparente, RP=Resistencia a la penetracién, H=Humedad, pH=Potencial de Hidrogeno, MO=Materia organica,
N=Nitrdégeno, P=Fosforo disponible, K=Potasio cambiable, Al=Aluminio cambiable, y H.1=Hidrogeno cambiable.

Figura8.  Correlacion de Pearson de propiedades fisicas frente a propiedades quimicas de
un suelo en el cacaotal del sector Santa Martha.

Correlacion positiva perfecta entre pH con NPK (+1 ***), Esto indica que
si se mejora el pH del suelo mayor va ser la absorcion de nutrientes ya que el pH acido afecta
la absorcion del NPK. (recomendable pH 5.5 a 6.5).

Correlacion positiva perfecta entre MO y NPK (+1 ***), Esto nos indica
que estan estrechamente ligados ya que la MO es fuente principal del NPK porque son

nutrientes esenciales para el crecimiento de cultivos.

- Propiedades fisicas VS Micoorganismos — SM
En la Figura 9 se distingue una correlacion positiva muy fuerte entre arena
con NBFN, arcilla con NBFN; correlacion negativa muy fuerte entre limo con NBFN, con un
coeficiente significativo (P-valor menores a 0.05* ** y 0.01***). También se observa una
correlacion positiva considerable entre arena con NMAYV, Dap con NML, RP con NBFN, H

con NMAV, NMAYV con NBFN; y correlacion negativa considerable entre limo con NMAV.
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Propiedades fisicas VS Micoorganismos - SM
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Dap=Densidad aparente, RP=Resistencia a la penetracion, H=Humedad, NMAV= Microorganismos aerobios viables, NML=
Numeracion de mohos y levaduras, NBFN= Numeracién de bacterias fijadoras de nitrégeno.

Figura9.  Correlacion de Pearson de propiedades fisicas frente a los microorganismos de
un suelo en el cacaotal del sector Santa Martha.
- Propiedades fisicas VS Fungi (Hongos) — SM

En la Figura 10 se observa la correlacién significativa ((P-valor menores a
0.01***) existente entre las propiedades fisicas frente a los Hongos de un suelo; existe
correlacion negativa perfecta entre RP con Aspergillus y Penicillium sp, al mismo tiempo
correlacion positiva perfecta de Aspergillus frete a Penicillium sp. Existe también correlacion
positiva muy fuerte entre Dap con Fusarium sp; correlacion negativa considerable de arena y
arcilla frente a Aspergillus y Penicillium sp; correlacion positiva considerable de limo frente a
Aspergillus y Penicillium sp.
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Dap=Densidad aparente, RP=Resistencia a la penetracion, H=Humedad. NA=No aplicable
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Figura 10. Correlacion de Pearson de propiedades fisicas frente a los Fungi (Hongos) de un
suelo en el cacaotal del sector Santa Martha.

Correlacion positiva perfecta entre Aspergillus con Penicillium sp (+1 ***),

esta directamente relacionado con la produccion de materia organica, puesto que son grupo de

hongos mas abundantes presentes en el suelo.

- Propiedades fisicas VS Bacterias — SM
En la Figura 11 se observa la correlacién significativa ((P-valor menores a
0.01***) existente de las variables fisicas frente a las bacterias de un suelo, con relacion
negativa perfecta de RP con Bacilos y Enterobacter agglomeruns, asi mismo de Bacilos con
Enterobacter agglomeruns. En la tabla se visualiza la correlacion negativa considerable entre
arenay arcilla con Bacilos y Enterobacter agglomeruns; correlacion positiva considerable entre
limo con Bacilos y Enterobacter agglomeruns.
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Dap=Densidad aparente, RP=Resistencia a la penetracion, H=Humedad. NA=No aplicable

Figura 11. Correlacion de Pearson de propiedades fisicas frente a las bacterias de un suelo
en el cacaotal del sector Santa Martha.
- Propiedades quimicas VS Micoorganismos — SM

En la Figura 12, no se puede apreciar una correlacion significativa de
propiedades quimicas frente a los microorganismos de un suelo ya que las correlaciones varian
de débil a considerable (positivo y negativamente). Hay correlacion negativa débil entre pH, N,
P, K'y H con NMAV, Al con NML; correlacion negativa media a considerable entre pH con
NBFN, MO con NMAV y NBFN, N, P, K, Hy NML con NBFN. Asi también hay correlacion
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positiva débil entre MO, N con NML,; correlacion positiva media a considerable entre Al con
NBFN y NBFN, NBFN con NBFN.

Propiedades quimicas VS Micoorganismos - SM
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pH=Potencial de Hidrogeno, MO=Materia orgéanica, N=Nitrégeno, P=Fosforo disponible, K=Potasio cambiable, Al=Aluminio
cambiable, H=Hidrogeno cambiable, NMAV= Microorganismos aerobios viables, NML= Numeracién de mohos y levaduras, NBFN=
Numeracion de bacterias fijadoras de nitrégeno.

Figura12.  Correlacion de Pearson de propiedades quimicas frente a los microorganismos
de un suelo en el cacaotal del sector Santa Martha.
- Propiedades quimicas VS Fungi (Hongos) — SM
En la Figura 13 se puede apreciar que existe correlacién negativa muy
fuerte (Significativa) entre Al con Aspergillus y Penicillium sp, al mismo tiempo correlacién
positiva perfecta (Significativa) entre Aspergillus con Penicillium sp. Correlacion positiva muy
fuerte entre MO con Aspergillus con Penicillium sp; correlacion positiva considerable entre pH,
N, P, K con Aspergillus con Penicillium sp, H con Fusarium sp; correlacion negativa muy fuerte
entre Al con Aspergillus y Penicillium sp. En las demas variables las correlaciones varian de

débil a media.
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Propiedades quimicas VS Fungi (Hongos) - SM
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pH=Potencial de Hidrogeno, MO=Materia orgéanica, N=Nitrégeno, P=Fosforo disponible, K=Potasio cambiable, Al=Aluminio
cambiable, H=Hidrogeno cambiable, NA=No aplicable.

Figura13.  Correlacién de Pearson de propiedades quimicas frente a los Fungi (Hongos) de
un suelo en el cacaotal del sector Santa Martha.
Correlacion positiva perfecta entre Aspergillus con Penicillium sp (+1 ***).
La correlaciéon entre Aspergillus y Penicilium sp tanto en sus propiedades quimicas estan
directamente relacionadas en la produccién de MO, lo cual ayuda a mejorar la estructura del

suelo.

- Propiedades quimicas VS Bacterias — SM
En la Figura 14, se puede contemplar que existe una correlacion positiva
perfecta (Significativo) entre Bacilos con Enterobacter agglomeruns, también correlacion
positiva muy fuerte (Significativo) entre Al con Bacilos y Enterobacter agglomeruns;
correlacion positiva muy fuerte entre MO con Bacilos y Enterobacter agglomeruns; correlacion
positiva considerable entre pH, N, P y K con Bacilos y Enterobacter agglomeruns; y correlacion

negativa muy fuerte entre Al con Bacilos y Enterobacter agglomeruns.
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Propiedades quimicas VS Bacterias - SM
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pH=Potencial de Hidrogeno, MO=Materia orgéanica, N=Nitrégeno, P=Fosforo disponible, K=Potasio cambiable, Al=Aluminio

cambiable, H=Hidrogeno cambiable, NA=No aplicable.

Figura 14.  Correlacion de Pearson de propiedades quimicas frente a las bacterias de un suelo
en el cacaotal del sector Santa Martha.

Correlacion positiva perfecta entre Bacilos con Enterobacter Agglomeruns

(+1 ***), estos son bacterias Gram — inofensivas que estan presentes en todo tipos de suelos

promueven el crecimiento vegetal.

4.4.2. Sector Los Cedros (LC)
- Propiedades fisicas VS Propiedades quimicas — LC

En la Figura 15 distinguimos que existe, correlacion positiva perfecta
(Significativa) entre Dap con H, MO con P, Al con H.1; correlacion positiva muy fuerte
(Significativa) entre pH con MO, N, P, MO con N, N con P; correlacion positiva considerable
entre limo con arcilla, Dap, H, arcilla con MO, Ny P, pH con MO, Ny P: MO con N y N con
P. Asimismo, observamos correlacion negativa perfecta (Significativa) entre RP con K, MO
con Al y H.1, P con Al y H.1; correlacién negativa muy fuerte (Significativo) entre, arena con
limo, arcilla; pH con Al y H.1, N con Al y H.1; y correlacion negativa considerable entre arena

con Dap, arcilla con H.1.
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Propiedades fisicas VS Propiedades quimicas - LC
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Dap=Densidad aparente, RP=Resistencia a la penetracién, H=Humedad, pH=Potencial de Hidrogeno, MO=Materia organica,

N=Nitrdégeno, P=Fosforo disponible, K=Potasio cambiable, Al=Aluminio cambiable, y H.1=Hidrogeno cambiable.

Figura1l5.  Correlacion de Pearson de propiedades fisicas frente a propiedades quimicas de
un suelo en el cacaotal del sector Los Cedros.
Correlacion positiva perfecta entre Dap con pH, MO (+1 ***), esto nos
indica que la MO influye en la Dap, y que el pH indica su acidez o alcalinidad.

- Propiedades fisicas VS Micoorganismos — LC
En la Figura 16 observamos que el suelo en el cacaotal del sector Los
Cedros no presenta correlacion (Significativo) entre las variables de propiedades fisicas con los
microorganismos, pero existe correlacion positiva considerable entre limo con NBFN, Dap con
NBFN, RP con NMAV, H con NBFN; correlacion positiva media entre RP con NML.

Asimismo, presenta correlacion negativa media entre arcilla con NMAV, H con NML.
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Propiedades fisicas VS Micoorganismos - LC
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Dap=Densidad aparente, RP=Resistencia a la penetracion, H=Humedad, NMAV= Microorganismos aerobios viables, NML=

Numeracién de mohos y levaduras, NBFN= Numeracién de bacterias fijadoras de nitrégeno.

Figura16.  Correlacion de Pearson de propiedades fisicas frente a los microorganismos de
un suelo en el cacaotal del sector Los Cedros.

Propiedades fisicas VS Fungi (Hongos) — LC

En la Figura 17 se puede apreciar una correlacion positiva perfecta

(Significativo) entre Penicillium sp con Fusarium sp; Correlacion positiva muy fuerte

(Significativo) entre limo con Aspergillus, y arcilla con Aspergillus; correlacion positiva

considerable Dap con Aspergillus. También podemos ver una correlacion negativa perfecta

(Significativo) entre RP frente a Penicillium sp y Fusarium sp; correlacién negativa muy fuerte

(Significativo) entre arena con Aspergillus. De igual forma se observa que no existe correlacion

entre arena y limo con Penicillium sp y Fusarium sp, también entre RP Y Aspergillus, y por
ultimo entre Aspergillus frente a Penicillium sp y Fusarium sp.
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Propiedades fisicas VS Fungi (Hongos) - LC
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Dap=Densidad aparente, RP=Resistencia a la penetracion, H=Humedad

Figura17.  Correlacion de Pearson de propiedades fisicas frente a los Fungi (Hongos) de un

=l

suelo en el cacaotal del sector Los Cedros.
Correlacion positiva perfecta entre Penicillium sp con Fusarium sp (+1
***), esto indica que ambos hongos contribuyen a mejorar la estructura del suelo y sus
pardmetros fisicos no se ven alteradas.
- Propiedades fisicas VS Bacterias — LC
En la Figura 18 correlacién positiva perfecta (Significativo) entre
Lactobacillus sp frente a los Enterobacter aerogenes; también correlacion positiva muy fuerte
(Significativo) entre Dap y H frente a Bacillus sp; correlacion positiva muy fuerte entre Dap y
H con Lactobacillus sp y Enterobacter aerogenes, Lactobacillus sp con Bacillus sp y a la vez
Bacillus sp con Enterobacter aerogenes; correlacion positiva considerable entre limo frente a
los Actinomicetos y Bacillus sp, arcilla frente a los Actinomicetos. De igual foma se aprecia la
correlacion negativa considerable esta entre arena frente a los Actinomicetos y Bacillus sp,
arcilla frente a lo Bacilos. La RP no tiene correlacion con los Bacilos y Bacillus sp, del mismo

modo los Bacilos no guardan correlacion con Bacillus sp.
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Propiedades fisicas VS Bacterias - LC
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Dap=Densidad aparente, RP=Resistencia a la penetracién, H=Humedad, NA=No aplicable.

Figura 18.  Correlacion de Pearson de propiedades fisicas frente a las bacterias de un suelo
en el cacaotal del sector Los Cedros.

Correlacion positiva perfecta entre Lactobacillus con Enterobacter
Aerogenes (+1 ***), esto nos indica que las bacterias junto a otros microorganismos ayudan a
mejorar las propiedades fisicas del suelo.

- Propiedades quimicas VS Micoorganismos — LC

Dentro de la Figura 19 se puede apreciar no existe correlacion significativa
de las propiedades quimicas frente a los microorganismos del cacaotal del sector Los Cedros.
Pero se puede distinguir correlacion positiva considerable entre el Al y H frente a NMAV;

correlacion negativa considerable entre pH, MO, N, P, K frente a NMAV.
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pH=Potencial de Hidrogeno, MO=Materia organica, N=Nitrogeno, P=Fosforo disponible, K=Potasio cambiable, Al=Aluminio cambiable,
H=Hidrogeno cambiable, NMAV= Microorganismos aerobios viables, NML= Numeracién de mohos y levaduras, NBFN= Numeracién de

bacterias fijadoras de nitrégeno.

Figura19.  Correlacion de Pearson de propiedades quimicas frente a los microorganismos
de un suelo en el cacaotal del sector Los Cedros.
- Propiedades quimicas VS Fungi (Hongos) — LC
En la Figura 20 existe correlacion positiva perfecta (Significativo) entre K
frente a los Penicillium sp y Fusarium sp, asi mismo, entre Penicillium sp frente a Fusarium
sp, correlacién positiva considerable entre K con Rhizopus sp, Correlacion positiva media entre
pH y N frente a Rhizopus sp, Aspergillus, Fusarium sp, Penicillium sp, MO y P frente a
Aspergillus, K frente a Rhizopus sp. También hay Correlacion negativa media entre Al frente a

Rhizopus sp y Aspergillus, y de H frente a Aspergillus.
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pH=Potencial de Hidrogeno, MO=Materia organica, N=Nitrdgeno, P=Fosforo disponible, K=Potasio cambiable, Al=Aluminio cambiable,
H=Hidrogeno cambiable,

Figura20.  Correlacion de Pearson de propiedades quimicas frente a los Fungi (Hongos) de

un suelo en el cacaotal del sector Los Cedros.

Correlacion positiva perfecta entre Potasio con Penicillium y Fusarium sp

(+1 ***), esto indica que los hongos ayudan a descomponer la MO y que influye directamente

en la distribucion del potasio por lo que se presenta cambios ligeros en los indicadores quimicos

de la tierra.

- Propiedades quimicas VS Bacterias — LC

En la Figura 22 los Lactobacillus sp presentan correlacion positiva perfecta

(Significativa) frente a los Enterobacter aerogenes. No existe correlacion significativa de las
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variables quimicas ante las variables de las bacterias. Se puede apreciar una correlacion positiva
muy fuerte de Al ante los Bacilos, de los Lactobacillus sp ante los Bacillus sp, asi mismo de los
Bacillus sp ante los Enterobacter aerogenes. Por otra parte, presenta correlacion negativa muy
fuerte de MO y P ante los Bacilos; correlacion negativa considerable de pH y N ante los Bacilos.
También se puede presenciar que no existe correlacion entre Bacillus sp ante los Bacilos, H,
Al, P, MO y pH.
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Figura2l.  Correlacion de Pearson de propiedades quimicas frente a las bacterias de un suelo
en el cacaotal del sector Los Cedros.

Correlacion positiva perfecta entre Potasio con Enterobacter Aerogenes (+1

***), esto nos indica que la bacteria puede actuar como un agente solubilizador de potasio para

ser absorbido por las plantas por ende se presentan cambios ligeros es la propiedades quimicas

del suelo.



V. CONCLUSIONES

Los suelos de las parcelas presentan una textura Franco Arcilloso, densidad aparente
ideal para el crecimiento de las raices, resistencia a la Penetracion responde a suelos
suaves encontrados en las parcelas de Theobroma Cacao L. en el sector de Bolson
Cuchara.

Los suelos de las PR tienen un pH fuertemente acido (pH < 5.5), materia orgénica y
Nitrégeno con un contenido medio, fosforo, potasio, calcio, magnesio y capacidad de
intercambio cationico de niveles bajos en las dos parcela representativas del sector
Bolson Cuchara.

Algunos microorganismos estan directamente relacionados con las propiedades fisicas
y quimicas del suelo con cultivo de cacao (Theobroma Cacao L) en el sector de Bolson

Cuchara.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar la investigacion en diferentes cultivos ya sea en plantas ornamentales, frutales, agricolas
y en especies forestales.

Realizar estudios de la poblacién microbiana presentes en los suelos con cultivos de cacao en otros
sectores.

Se recomienda realizar una investigacion mas detalla a los microorganismos de suelos considerando
previamente el analisis microbioldgico del suelo con cultivo de cacao para ver de qué manera
influyen los microrganismos en su produccién.

Realizar estudios de microorganismos benéficos en la agricultura, puesto que ayudaria a mejorar el

estado del suelo y al buen rendimiento del cultivo.
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ANEXOS
Muestreo de las parcelas representativas y determinacion de los parametros fisicos

En los muestreos realizados de las parcelas representativas podemos
observar, la cantidad de materia organica y la diversidad de macrofauna que hay en el suelo tal
es el caso de lombriz de tierra. Como bien sabemos la raiz principal del cacao crece hasta 2
metros de profundidad y sus raices secundarias que salen los primeros 30 cm la cual lo ayuda a

absorber nutrientes y agua a la planta de cacao.

Figura 23. Toma de muestreo de las parcelas representativas.

Algunos pardmetros fisicos se determinaron insitu tal es el caso de la
temperatura y de la resistencia del suelo, asi también en cada parcela representativa se dispuso
5 puntos de muestreo para recolectar muestras para determinar la densidad aparente y

porcentaje de humedad.
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Figura 24. Tomando la muestra para determinar los parametros fisicos (densidad aparente,

temperatura y la resistencia del suelo — insitu)

7.1. Recuento de microorganismos NMAV, NML, NBFN, Numero de Actinomicetos y

Numeracion de Lactobacillus.

Figura 25. Determinacion de microorganismos por recuento SM = muestra del caserio de

Santa Martha y C = del caserio de Los Cedros.



Figura 26. Numeracion de colonias de Mohos y Levaduras de las dos muestras de suelo.

7.2. Aislamiento para la identificacion de bacterias por método de diferenciacion

bioquimica.

Figura 27. Aislamiento para la identificacion de bacterias.
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Figura 28. Medios para diferenciacion bioquimica para la identificacion de bacterias.

—
M2s
A »
: o
HZS <K . .
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NO INOC A ADO

MEDIO
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Figura 29. Prueba bioguimica en LIA y TSI para la identificacion de bacterias
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Figura 30. Identificacidn de bacterias gram positivas y gram negativas por método de

coloracion

Figura 31. Identificacion de hongos por micro cultivo
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Medios Muestra I SIM RM VP CS TSI LIA Malonato  Urea
I  Motilidad H2S

M77 SM + + - + - + - k/IA K/A + -
Cleed SM + 4+ + - - + - k/A + H2S K/A + +
Cleed CcC-1 + o+ - + - + - K/A + H2S K/A + -
Cleed C-2 + o+ - + - + - K/A + gas K/A + +
Macconky SM-1 + - - + - + - K/A + gas K/A - -
Macconky SM-2 + 4+ - - - + + K/K K/A + +
Macconky C + o+ - - - + - K/IA K/A + +
Macconky SM - + + + - + + k/A + gas K/IK - +
Cleed SM-1 + 4+ + + - + + k/A + gas K/K - -
Cleed SM-2 -+ + + - + + K/A K/K - +
Cleed C + - - + + - + AJ/A + gas K/K - +
M77 C-1 + 4+ + + - + + K/A + gas K/K - +
M77 C-2 + 4+ - + - + + AJA + gas K/A - +
Macconky C -+ + + - + + K/A K/A - +
Manitol Salado C-1 + 4+ - + - + + K/A K/K - +
Manitol Salado C-2 + 4+ - + - + + K/A + gas K/K - +

Nota. K/A = alcalino/acido, reaccion positiva. K/K = alcalino/alcalino, reaccion negativa. H2S = Acido Sulfhidrico
Tabla 23. Diferenciacion bioquimica para identificacion de bacterias por repeticiones en diferentes medios



Figura 32. Tabla de identificacion de bacterias por diferenciacion bioquimica
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7.3. ldentificacion de hongos en el microscopio

Figura 33. Identificacion de Rhizopus sp. En las muestras de suelo de Los Cedros y de Santa
Martha

Figura 34. Identificacion de Aspergillus en las muestras de suelo de Los Cedros y Santa
Martha.
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Figura 35. Identificacién Fusarium sp en las muestras de suelo de Los Cedros y Santa
Martha.

Figura 36. Identificacion de Klebsella en la muestra de suelo de los cedros



Figura 37. Identificacién de Penicillium en la muestra de suelo de Los Cedros.

7.4. ldentificacion de bacterias en el microscopio

Figura 38. Identificacion de Enterobacter Agglomeruns en la muestra de suelo de Santa

Martha (gram -).
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Figura 39. Identificacion de Enterobacter Aerogenes en la muestra de suelo de Los Cedros

(gram -)

Figura 40. Identificacion de bacilos en la muestra de suelo de Los Cedros y Santa Martha
(Gram -).



Figura 41. Identificacién de bacillus en la muestra de suelos de Los Cedros y Santa Martha

(Gram +).

7.5. Determinacion de los pardmetros quimicos de las dos muestras de suelo

Figura 242. Determinado la textura del suelo y el porcentaje de aluminio de suelo
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Figura 43. Resultados de los analisis fisicos y quimicos del primer muestreo




7.5.1. INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL PRIMER MUESTREO
CODIGO DE MUESTRA: S00524-1 (Santa Martha)
PH Muy fuertemente acido
CE Salinidad Muy ligera, Suelo Normal
CLASE TEXTURAL Franco Arcilloso
MATERIA ORGANICA Medio
NITROGENO Bajo
FOSFORO Bajo
POTASIO Medio

SATURACION DE ALUMINIO (Al)

Toxico para planta susceptibles

Fuente: Guerrero Juan (1998).

CATIONES CAMBIABLES

CALCIO

MAGNESIO

POTASIO

SODIO

Bases cambiables

CICe (sumatoria de cationes)
ALUMINO

Bajo

Medio

Medio

bajo

Suelo medio (fertilidad depende la CIC)
Bajo

Elevado, evaluar encalar

Fuente: Guerrero Juan (1998).

CODIGO DE MUESTRA: S00524-2 (Los Cedros)

PH

CE

CLASE TEXTURAL

MATERIA ORGANICA
NITROGENO

FOSFORO

POTASIO

SATURACION DE ALUMINIO (Al)

Extremadamente acido

Salinidad Muy ligera, Suelo Normal
Franco Arcilloso

Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Toxico para planta susceptibles

Fuente: Guerrero Juan (1998).

CATIONES CAMBIABLES

CALCIO

MAGNESIO

POTASIO

SODIO

Bases cambiables

CICe (sumatoria de cationes)
ALUMINO

Bajo

Muy bajo

Bajo

bajo

Suelo mu yacido

Bajo

Muy elevado, se recomienda encalar

Fuente: Guerrero Juan (1998).
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Figura 44. Resultados de los analisis fisicos y quimicos del ultimo muestreo




7.5.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ULTIMO MUESTREO
CODIGO DE MUESTRA: S01754-1 (Santa Martha)
PH Muy Fuertemente Acido
CE Salinidad Muy ligera, Suelo Normal
CLASE TEXTURAL Franco Arcilloso
MATERIA ORGANICA Medio
NITROGENO Alto
FOSFORO Bajo
POTASIO Medio
SATURACION DE ALUMINIO (Al) No toxico

Fuente: Guerrero Juan (1998).

CATIONES CAMBIABLES

CALCIO

MAGNESIO

POTASIO

SODIO

Bases cambiables

CICe (sumatoria de cationes)
ALUMINIO

Adecuado

Alto

Alto

bajo

Suelo medio

Bajo

No es necesario encalar

Fuente: Guerrero Juan (1998).

CODIGO DE MUESTRA:

S01754-2 (Los Cedros)

PH

CE

CLASE TEXTURAL

MATERIA ORGANICA
NITROGENO

FOSFORO

POTASIO

SATURACION DE ALUMINIO (Al)

Fuertemente Acido

Salinidad Muy ligera, Suelo Normal
Franco Arcilloso

Medio

Medio

Bajo

Medio

Toxico para planta susceptibles

Fuente: Guerrero Juan (1998).

CATIONES CAMBIABLES

CALCIO

MAGNESIO

POTASIO

SODIO

Bases cambiables

CICe (sumatoria de cationes)
ALUMINO

Bajo

Medio

Bajo

bajo

Suelo medio

Bajo

Evaluar encalar, no toxico

Fuente: Guerrero Juan (1998).
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