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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad demostrar el uso de diferentes
cepas de microorganismos en suelos de café para evaluar su efecto en la
captacion de carbono. Luego, se procedié a la selecciéon, reproduccion y
preparacion de las cepas fungicas EM-72 (Trichoderma longibrochiatum)y EM-
49 (T. reesei); y cepas bacterianas EM-54 (Bacillus licheniformis) y EM-44 (B.
subtilis); obtenidas a nivel de laboratorio. Posteriormente, se realiz6 la toma de
muestras de suelo en los cultivos de café de manera aleatoria; éstas, fueron
utilizadas para establecer los respectivos tratamientos, donde se realizé la
aplicacion de las cepasy los analisis de los parametros fisicos y quimicos, antes
y después de la aplicacion. También, se realizé la captacién de carbono en los
respectivos tratamientos, mediante el método de titulacion, unavez aplicada la
dosis de microorganismos en las macetas. Los resultados de los analisis
mostraron un aumento en el pH del suelo después de la aplicacion de los
microorganismos, lo cual esta relacionado con la accion de las poblaciones
microbianas; se encontrd que la cantidad de materia organica (MO) en el suelo
estaba relacionada directamente con la captura de carbono, la aplicacion de los
hongosy bacterias mostré variacionesen los nivelesde MO y emisionesde COz.
La eficiencia en la captacion de CO2 varié segun el tratamiento, siendo mas alta
en los tratamientos con hongos con unaeficienciadel 55,71% en comparacion
con los tratamientos con bacterias, sin embargo, en general, se observé una
disminucion en la eficiencia en tratamientos posteriores.

PALABRAS CLAVES: Captura de carbono, microorganismos, suelo, método de
ignicion o calcinado
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ABSTRACT

The purpose of this research is to demonstrate the use of different strains of
microorganisms in coffee soils to evaluate their effect on carbon sequestration.
Then, we proceeded to the selection, reproduction and preparation of fungal
strains EM-72 (Trichoderma longibrochiatum) and EM-49 (T. reesei); and
bacterial strains EM-54 (Bacillus licheniformis) and EM-44 (B. subtilis); obtained
at laboratory level. Subsequently, soil samples were taken randomly from the
coffee crops; these were used to establish the respective treatments, where the
strains were applied and the physical and chemical parameters were analyzed
before and after application. Carbon sequestration was also carried out in the
respective treatments, using the titration method, once the dose of
microorganisms had been appliedto the pots. The results of the analyses showed
anincreasein soil pH after the application of the microorganisms, which isrelated
to the action of the microbial populations; itwas found that the amount of organic
matter (OM) in the soil was directly related to carbon sequestration; the
application of fungi and bacteria showed variations in OM levels and COz2
emissions. The efficiency of CO2 sequestration varied according to the treatment,
being higher in fungal treatments with an efficiency of 55,71% compared to
bacterial treatments, however, in general, a decrease in efficiency was observed
in subsequent treatments.

KEY WORDS: Carbon sequestration, microorganisms, soil, ignition method.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Las principales causas del calentamiento global son las emisiones excesivas de
gases de efecto invernadero (GEI), en los cuales la concentracion de dioxido de
carbono (CO2) en la atmosfera oscilo entre los 170 y 330 partes por millén,
siendo niveles aceptables para la sostenibilidad del planeta (Arroyo y Ramirez,
2020). No obstante, en los ultimos afios, esta concentracion se ha acelerado

hasta los 415 partes por millon (Montzka et al., 2011).

A nivel mundial, las proyecciones van en aumento, con estimaciones que
apuntan a un cambio climatico mas dafino para 2050, especialmente el
crecimiento del 70 % en las emisiones de diéxido de carbono (Casados, 2022).
La absorcion de COz2 por las plantas es el resultado de la diferencia entre el CO2
atmosférico absorbido durante la fotosintesis y el CO emitido durante la
respiracién, lo que se traduce en biomasa, normalmente entre el 45 %y el 50 %

del peso seco de la planta (Carbajal et al., 2017).

Dentro de los causantes del incremento de las emisiones de GEI, se encuentra
el cambio de uso de la tierra; particularmente la conversion de bosques a tierras
agricolas, la cuales unapractica comun en los trépicos (Hernandezet al., 2019).
Adicionalmente, si no se intensifican los esfuerzos de mitigacién de estos gases
emisiones de GEI del sector pecuario podrian neutralizar los esfuerzos de
mitigacion y de captura de carbono de otros sectores (Ripple et al., 2014). Por
esta razon, se buscaincorporar cambios en las practicas agricolas tradicionales,
aportando asi plantas con raices mas profundas que atrapen mas carbono y lo

depositen en el suelo (Campos, 2016).

La produccion de café en América Latina ha contribuido con las emisiones de
gases de efecto invernadero por el cambio de uso del suelo, malas practicas en
el manejo de recursos tanto naturales como manufacturados (combustibles,

plasticos, vehiculos, entre otros) (Garay, 2021).


https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-la-sostenibilidad-un-camino-urgente-y-sin-marcha-atras/

De acuerdo con Medina y Luna (2013), en Ecuador el café se cultiva
basicamente en sistemas agroforestales en 23 de las 24 provincias las areas
cafetaleras ubicadas en la costa alrededor de los 2000 m.s.n.m., siendo Manabi
una de las provincias de mayor produccion cafetalera, con alrededor del 40%
del total de sacos de 60kg producidos en el pais, que concentra el 32,20% de la
superficie total (Cortijo, 2017). En su mayor parte, las plantaciones de café se
cultivan bajo arboles de alto valor ecolégico y econémico, y en varios arreglos
agroforestales, los cuales constituyen habitats adecuados paramuchas especies
de floray fauna, ya que crecen en un patrén similar al de un bosque secundario;
contando con cerca de 72.000 hectareas de cafetales arabica, cultivados de
forma organica con una productividad menor a 5 qqg/ha, posicionados en el
mercado internacional mejorados y declarados zona agricola y de proteccién

ambiental (Hérnandez y Gonzalez, 2017).

En este sentido, es importante hacer énfasis en el uso de estrategias adecuadas
para mantenery mejorar el equilibrio ecoldgico de los sistemas de produccion.
Esto es de alta importancia para la conservacion de la biodiversidad y el
desarrollo de las comunidades, utilizando practicas agroecolégicas (Contreras et
al.,, 2019). La aplicacion de preparados microbianos (EM), como los
biofertilizantes en los cultivos de café, representan una opcion amigable con el
medio ambiente, para evitar el uso continuo de fertilizantes quimicos (Cisneros
et al., 2017).

Segun Morocho y Leiva (2019), el uso de microorganismos eficientes (EM) ha
demostrado ser unaalternativaeficazy sostenible en la produccién de alimentos;
también favorecen la germinacion de las semillas, floracion, crecimiento y
desarrollo de los frutos; ademas de que mejoran la estructura fisica del suelo,
aumentando lafertilidad y suprimiendo varios patdgenos de plantas que causan
enfermedades en muchoscultivos, aumentando la capacidad fotosintéticade las
plantas, asi como su capacidad de absorcion de aguay nutrientes, mejorando la
calidad y reduciendo el tiempo de maduracion especialmente de los fertilizantes
organicos, por lo que, la implementacion de tecnologias limpias mediante el uso
de los microorganismos es beneficioso para los diversos cultivos Ponce et. al.,
(2016).



Lépez et al., (2016) indican que los suelos agroforestales constituyen una fuente
de secuestro de carbono que van de 1 a 10 t/ha/afio, y en casos extremos hasta
50 t/ha/afio, las plantasy los suelos juntos absorben en la actualidad un 30% del
CO:2 emitido por las actividades humanas cada afio, es importante cuantificar la
masa de carbono que se incorpora o se pierde en el suelo cuandoun sistema de

vegetacion es sustituido por otro.

Su cuantificacion, en términos de distincion de ambos componentes microbianos
es importante, ya que estos grupos de microorganismos juegan diferentes
papeles en el reciclaje de nutrientes, y difieren en su capacidad para secuestrar
el carbono dentro de su biomasa, asi es posible establecer la contribucién de
cada componente al carbono total almacenado en el suelo y su longevidad

mediante diversos procesos (Zabala 'y Gémez, 2010).
Estos antecedentes llevan a las autoras a formular la siguiente interrogante:

¢,Cémo inciden los microorganismos en la captacién de carbono a través del

método de titulacion en los suelos de las plantaciones de café (Coffea arabica)?



1.2. JUSTIFICACION

El presente proyecto se enmarca legalmente en el de articulo 409 de la
Constituciéon de la Republica del Ecuador (2008), manifiesta que: “Es de interés
publicoy prioridad nacional la conservacién del suelo, en especial su capa fértil”.
Por lo que, segun los autores Diaz y Blanco (2022), los microorganismos debido
a su diversidad y el efecto sobre la calidad del suelo, son considerados
fundamentales, por lo que se pueden utilizar en biotecnologias o tecnologias
ecologicas y ambientales, el cual son alternativas que facilitan el crecimiento
vegetal y favorecen la calidad de los suelosy su sustentabilidad, por lo tanto, la
presencia de los microorganismos autoctonos es realmente necesaria para la

conservacion y recuperacion de la biodiversidad.

Dando sustento a la investigacion, este trabajo se integra al Plan Nacional de
Desarrollo 2021-2025 en el eje 4, correspondiente a la Transicion Ecoldgica con
su objetivo 12, el cual transcribe lo siguiente: Fomentar modelos de desarrollo
sostenibles aplicando medidas de adaptacién y mitigacion al Cambio Climético,
lo que permitird coadyuvar a fomentar la produccion con las mejores practicas

ambientales.

Por ende, desde la perspectiva ambiental, el uso de la agricultura organica
constituye una parte cada vez mas importantes el sector agricola por sus
ventajas ambientales, ademas de que conlleva a una mejor calidad de sueloy la
importancia de consumir alimentos sanosy libres de residuos que la agricultura
convencional no proporciona, porlo que el uso de sistemas organicos representa
unaopcion interesante (Toalombo, 2012), por lo que en este sentido, el uso de
los microorganismos eficientes puede representar una alternativa para la mejora
de la fertilidad del suelo, restablecimiento del equilibrio microbianoy acelerar la
descomposicién de desechos organicos para incrementar la disponibilidad de

nutrientes.

Desde el punto de vista socioeconOmica, las practicas agricolas organicas
representan una forma mas beneficiosay sostenible, debido a los agricultores
que utilizan las practicas tradicionales ven que cada vez es menos sostenible

debido a su alta demanda de dependencia a insumos como los fertilizantes



quimicos, el Sistema de Informacién Publica Agropecuaria del Ecuador (SIPA)
(2022), menciona que existe un incremento en el indice de precios de los
agroquimicos y fertilizantes, donde el uso de los agroquimicos aumenté en un
1,6% comparados con el afio 2019 y en un 32,4% en el afio 2021; y los
fertilizantes tuvo una disminucién del 1,8%, por lo que el precio promedio llega a
53,31 USD/saco de 50 kg. Por ello, uno de los desafios para la agricultura
sostenible esté relacionada con la economia de los agricultores debido a la idea
con respecto al costo/beneficio, por lo que esta técnicas a pesar de contar con
poca inversion a corto y mediano plazo representa un costo al no cumplircon la
alta demanda del mercado, a diferenciade la vision a largo plazo, el cual seria
un beneficio al considerar el costo por la pérdida de fertilidad, degradacién del

suelo y los servicios multifuncionales de la agricultura (Cruz et al., 2021).

Por lo que, desde un enfoque investigativo, debido a la carencia de informacion
relacionado al uso de microorganismos eficientes durante los cultivos de café en
nuestro pais, se desea conocer la influencia de estos, a través de esta
investigacion, siendo util para el fortalecimiento del conocimiento de aquellas

personas que realizan experimentos con estos microorganismos.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluarla captacién de carbono mediante microorganismos en plantaciones de

café (Coffea arabica).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Inocular microorganismos que promuevan la captacién de carbono en
suelos de café en la ESPAM MFL

e Determinar el efecto de la captacién de carbono a través del método de
titulacion en suelos de café de la ESPAM MFL

e Establecer el tratamiento con mayor eficiencia de forma estadistica



1.4. HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS NULA

HO. Las concentraciones de microorganismos no inciden de manera significativa

en la captacion de carbono en los suelos de plantaciones de café.

1.4.2. HIPOTESIS ALTERNATIVAS

H1. Al menos uno de los tratamientos incide de manera significativa en la

captacion de carbono en los suelos de plantaciones de café.

H2. Todos los tratamientos inciden de manera significativa en la captacién de

carbono en los suelos de plantaciones de café.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ORIGEN DEL CAFE ARABICO

El café es una bebida que proviene de los granos cosechados, tostados y
molidos de las plantas las cuales se identifican como cafetos (Macias, 2021).
Esta plantatiene su origen en los bosques tropicales de Africa, y corresponde a
la familia de las Rubiéceas, la cual consta con mas de 6.000 especies que esta
formada por 500 géneros, por lo que, dentro de la tribu, los géneros mas afines

son Coffeeae, Coffea sp. y Psilanthus sp. (Bartra et al., 2011).

Segun la International Coffee Organization (ICO) (2019) menciona que la Coffea
arabica fue descrita en 1756 por primera vez por Linneo, a menudo esta especie
es vulnerable ante la presencia de enfermedades y plagas, y se cultiva
generalmente en toda Latinoamérica, India, Africa Oriental y Central, y en en
parte Indonesia, donde entre las variedades mas comunes se encuentran la
“Typica”y 'Borbdn’,de las cuales se establecieron varios cultivos diferentes como
“‘Caturra”, “Mundo Novo”, “Tico”, “San Ramoén”, “Moca”, “Maragogipe”,

“Columnaris” o “Jamaican Blue Mountain”.

2.2. GENERALIDADES DEL CAFE

2.2.1. TAXONOMIA DEL CAFE

Tabla 2.1. Clasificacién taxondémica del café

Reino Plantae
Division Anthophyta o Magnoliophyta
Subdivision Angiospermae
Clase Dicotyledoneae
Subclase Asteridae
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Genero Coffea L.
Especie arabica, canephora, liberica

Fuente: Lino (2021)



2.2.2. DESCRIPCION BOTANICA

Diaz (2020) describe al cafeto como una planta perenne, de hojas opuestas con
diminutas estipulas en la parte alterna, sus flores son blancas con cuatro o cinco
pétalos y los estambres surgen en la unién de ellos, tienen una raiz pivotante
profundade la cual brotan las raices laterales, y poseen un ovario bilobuladoy
un estigma ramificado que depende del namero de évulos, sus frutos son una
baya cérnea que varian de color al madurar y esta compuesta por dos o cuatro
almendras, y las semillas contienen un lado plano y uno convexo, y cuando sélo

se desarrolla una semilla se llama grano caracol.

Por otro lado, Rojo (2014) menciona que se trata de un arbusto grande, de unos
5 metros de altura, con hojas ovaladas y de color verde oscuro brillante, la
floracion se produce después del periodo de lluvias, y sus flores son blancas, de
aroma dulcey estan dispuestas en racimo, siendo esta especie genéticamente
diferente a otras, debido a que es tetraploide, por lo que en lugar de producir 22,
produce un total de 44 cromosomas, y sus frutos son verdes y ovalados,

madurando al cabo de entre 7 a 9 meses, obteniendo los granos de café.

2.2.3. IMPORTANCIA DEL CAFE

El café ardbigo (Coffea arabica L.) es uno de los productos agricolas mas
importantes en el mundo, ya que mas de 56 paises se dedican a su cultivo,
siendo el principal producto de comercializacion y exportacion (Gémez, 2010).
Asimismo, su importancia en la econdmica global genera anualmente ingresos
mayores a USD $15 mil millones para los paises exportadores, siendounafuente

de trabajo a mas de 20 millones de personas en todo el mundo (Maza, 2016).

2.3. CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS
2.3.1. SUELO

El suelo es un ecosistema diverso y complejo que brinda una amplia gama de
recursos utilizados para el crecimiento de plantas y animales, debido a las
conexiones que existen entre el suelo, plantas, los microorganismos, y su

complejidad al implicar factores fisicos, quimicos y biolégicos, provocando los



ciclos de nutrientes, materiales y la transferencia de energia e informacion, por
ello, las practicas agricolas alteran el equilibrio natural del ambiente, la estructura

y su funcion a corto, mediano y largo plazo (Castro et al., 2015).

2.3.2. CALIDAD DEL SUELO

La calidad del suelo puede definirse por su funcionalidad con el ecosistema
natural o modificado y sostener su productividad vegetal como animal,
manteniendo o mejorando la calidad de aire y agua como la salud humana, por
lo que se encuentrainfluenciada por la interaccion microbiana, manteniendo su
estructura por su capacidad de servir como indicador de empobrecimiento o

degradacién del suelo (Pedraza et al., 2010).
2.3.3. PROPIEDADES FISICAS-QUIMICAS DEL SUELO

El Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA) (2019)
sefialaque la planta de café crece bajo unaampliagama de condiciones, como

los parametros fisicos:

e Textura.- Es la proporcion de particulas soélidas como la arena, limo y
arcilla, de los cuales se derivan a suelos arenosos, limosos, arcillosos
dependiendo de la mayor proporcion de particulas, mientras que los
suelos francos, son los mas apropiados para el cultivo del café, debido a

una proporcién similar de arena, arcilla'y limo.

e Color.- Es una de las caracteristicas fisicas de diferenciacion de los
horizontes en los perfiles del suelo relacionado con el comportamiento y
su formacién por los diferentes agentes cromégenos, siendo un claro
indicador de la naturaleza, por lo tanto, para su determinacion y medicion
se utilizan los parametros establecidos en las tablas Munsell para la

comparacion de los diversos patrones (Moreno et al., 2010).

Rodriguez (2021) explica que las propiedades quimicas de los suelos de la zona
cafetera se establece una aptitud de usoy manejo, por lo que se determinan los

parametros quimicos como:
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Boro (B).- Es un micronutriente que limita la calidad de los cultivos por su
exceso, por lo que una concentracién de 0,8 mg B kgl o menor, puede
induciraunadeficienciaen las cosechas, mientras que unaconcentracion
mayor a la de 3,5 mg B kgl provocara una toxicidad dependiendo del
cultivo, por lo que en su mayoria se encuentran en rangos entre 1.2 a 3.2

mg B kg1, siendo adecuados para el suelo (Lépez et al., 2002).

Calcio (Ca).- Se encuentraligadoa compuestos organicosde la célulaya
gue posee una gran importancia en el funcionamiento dentro de la
estabilizacién de la pectina en la [amina media de la pared celular por
ende se encuentra en precipitados como oxalato de calcio en la fitina, asi
formando sales de acido inositol Hexa fosforico, en el cafeto el efecto de
calcio es vital para el crecimiento de las raices, tallosy ramas (Rodriguez,
2021).

Cobre (Cu).- Es un conductor de calor y electricidad; ademas, es
maleable, y debido a la exposicién al ambiente se altera muy poco su
capacidad funcional, por lo que se puede encontrar en la atmosfera
humeda con anhidridos carbénicos, cubriéendose con una capa verde de
carbonato (Nordberg, 2023).

Fésforo (P).- Representa uno de elementos indispensable para el
funcionamientoy crecimiento de las plantas, involucrando el desarrollo de
la raiz y grano, por lo que se requiere la aplicacion de fertilizantes
fosforados para alcanzar altos niveles de productividad, ya que puede ser
liberado a través de procesos de meteorizacion, lixiviacion, erosion y
extraccion industrial como fertilizante (Rodriguez, 2021).

Hierro (Fe).- Es un metal abundante, por lo que se puede encontrar
comunmente la hemetita o mineral de hierro rojo (Fe203), limonita o
mineral de hierro marron (Fe(OH)nH20), magnelita o mineral de hierro
magnético (Fe304), la siderita o mineral de hierro espatico (FeCOg), pirita
(FeS2), entre otros, los cuales varian de acuerdo a su concentracion de

hierro; por lo que este metal se utiliza para la fabricacion de piezas e
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intensificar la densidad de liquidos en las perforaciones petroliferas
(Nordberg, 2023).

Magnesio (Mg).- Es un activador de enzimas, especialmente en la
fotofosforilacidén de la planta y en la sintesis de proteina este elemento
posee alrededor de un 15% del Mg total asi formando sales
conjuntamente con la fitinay pectina, por ende cuando hay deficiencia
muy aguda se produce una caida intensa de las hojas que finalmente

ocasionauna fuerte reduccion de grano en la cosecha (Rodriguez, 2021).

Manganeso (Mn).- Este metal se puede localizar en los sedimentos,
tierras, rocas, agua, productos biolégicos y minerales como Oxidos,
carbonatosy silicatos, siendo muyimportante parala produccion de acero
con la finalidad de reducir el oxigenoy el azufre. Ademas, algunas de las
sales de manganeso se utilizan como fertilizantes y secantes (Nordberg,
2023)

Materia Organica (MO).- Surge de la acumulacion de residuos vegetales
y animales total o parcialmente descompuestos, el cambio constante
debido a la actividad microbiana, y esta formada por compuestos como
carbohidratos, ligninasy proteinas, debido a que los microorganismos

descomponen esta materia en CO2y en humus (Rodriguez, 2021).

Nitrogeno (N).- Es un elemento esencial para los cafetos y lo absorben
en altas cantidades, siendo un macronutriente que cumple con funciéndel
desarrollo, produccion y crecimiento vegetal, por lo que, cuando la
deficiencia es severa la clorosis se torna mas amarillenta y abarca todo el
limbo (Rodriguez, 2021).

pH.- Es la acidez de la superficie del suelo por excelencia, por ende es
necesario valorarla, ya que el valor de este expresa la concentracion de
los iones libres de hidrégeno (H+), ya que dentro de la solucion del suelo
entre mas alta sea la concentracién de hidrégeno menor sera el pH 'y
mayor la acidez, por lo que se establecen rangos en el que 7 se lo
consideraun pH neutro, mientras que los menores a este son acidosy los

mayores basicos (Rodriguez, 2021).
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e Potasio (K).- Se encuentrarelacionado con la naturaleza, tiene una alta
movilidad en los tejidos de la plantay siempre actiia como un ion, siendo
el mas importante para aumentar la expansion de las proteinas ya que
también es un activador de muchas enzimas con grandes influencias en
el orden de las moléculas de agua, debido a su alta movilidad este es

esencial donde se dan importantes cambios de presion osmotica.

® Zinc (Zn).- Elzincen un micronutriente mas localizado en suelos alcalinos
y calcareos por su baja solubilidad, porlo que su deficiencia depende del
pH y el fosfato; por lo tanto, en suelos con pH elevados presentan
carencias de Zn, mientras que el fosfato en grandes cantidades impiden

su absorcién por parte de las plantas (LOpez et. al., 2002).

24. CAPTURA DE CARBONO
2.4.1. CARBONO

El carbono es un elemento quimico de nimero atébmico 6 y su simbologia es C,
dependiendo de las condiciones de formacion, puede encontrarse en la
naturaleza en diversas formas alotrépicas, carbono amorfo y cristalino, ya sea
en forma de grafito o diamante, siendo el pilar basico de la quimica organica; se
conocen cerca de 16 millones de compuestos derivados del carbono formando

parte de todos los seres vivos (Iroz et al., 2018).

El carbono organico en el suelo (COS) es el proceso que consiste en eliminar el
carbono atmosférico a través de la fotosintesis de las plantas, transformandolo
como resultado final en materia organica soélida, la cual es almacenada en el

suelo con una larga duracién en ella (Burbano, 2018).

2.4.2. CICLO DEL CARBONO

El ciclo del carbono es un proceso biogeoquimico para regular el clima y para el
mantenimiento de los seres vivos, siendo un componente estructural y esencial
que se encuentra presente en procesos como la respiracién y la fotosintesis,
incorporando el didxido de carbono extraido del aire en componentes como la

glucosa en plantas, algas y cianobacterias, al ser disuelto el CO2 en agua se
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forma el &cido carbdénico (H2COs3), degradando los silicatos de las rocas
formando el ion hidrégeno (H*) y un ion bicarbonato (HCO-3) que son devueltos
al medio acuético,donde las bacterias autotrofas y algas fijan el CO2 atmosférico
para producir carbohidratos, lo que se distribuye por la cadena alimenticia, por lo
que al perecer los animalesy plantas, se descomponen, dejando toda la materia
organica transformarse en hidrocarburos fosiles, retornando a la atmdésfera
mediante incendios forestales, erupciones volcanicas, quema de combustibles

fosiles, entre otros (Sanchez, 2017).

2.4.3. CAPTACION DE CARBONO EN EL SUELO

La captacion de carbono ocurre en los ciclos fundamentales del planeta, debido
a que todos los seres bidticos y abidticos lo pueden desarrollar, y cualquier
desequilibrio se vera reflejado en las concentraciones de didxido de carbono, por
lo que el carbono se almacena en compartimientos Ilamados sedimentos
radiculares, donde el medio acuatico alberga el mayor almacenamiento, seguido
del suelo, la atmdésfera y por ultimo las plantas, las cuales proporcionan un
equilibrio a través de la fotosintesis y los ciclos normales, aparte del suelo
(Hancco, 2018).

El carbono organico en el suelo (COS) trata sobre la remocién del carbono de la
atmosfera mediante la fotosintesis de las plantasy su acumulacion como forma
de materia organica en el suelo, por lo que la captura del carbono ha sido
estudiada en diversos escenarios, con la finalidad de evaluar la capacidad de
almacenamiento que poseen los diferentes ecosistemas en los suelos, debida a
que dependen de la cobertura del suelo, por lo que es necesario que los
agricultores tomen conciencia de la necesidad de efectuar cambios en las
practicas agricolas tradicionales,buscando aportar mas materia organicaestable

y que retarde su descomposiciéon (Carvajal y Andrade, 2020).

2.4.4. CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DEL CO:

Los procesos de captura y almacenamiento del diéxido de carbono (CO2) que
son emitidos por las industrias y fuentes relacionadas, consiste en apartarlo y
trasladarlo al lugar donde serd aislado y almacenado a largo plazo de la

atmosfera, por lo que esta tecnologia esta planeada para ser empleada en
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grandes termoeléctricas centrales de gas y carbdén, aunque también se puede
aplicar a las centrales actuales, donde se vende como una forma limpia de
producir electricidad, siendounaexcusapara fomentary alargar la extraccion de

carbon (Carlin y Macias, 2018).

Debido al riesgo potencial, se ha prohibido la difusién de COz2 en las columnas
de aguaoceanicao en el medio acuatico,contempladas originalmente comouna
opcion en la investigacion de la captura y almacenamiento de carbono (CAC),
por lo que nos referiremos al almacenamiento en el subsuelo terrestre o
oceanico, preferentemente en depdsitos salinos (Gonzales, 2014).

2.4.5. CAPTACION DE CARBONO EN CULTIVO DE CAFE

Fernandez et al. (2020) establecieron que el procesamiento agroindustrial del
café so6lo se utiliza el 9,5% del peso del fruto y el 90,5% restante son residuos,
que, por lo general, al notenerun buen manejo terminan siendo arrojados a rios
y quebradas en donde contaminan agran escala y disminuyen la posibilidad de
la existencia de vida.

Los cultivos de café, cada vez tienen un papel mas importante con respecto a la
implementacion y desarrollo de estrategias o modelos eficaces en el uso o
captura de carbono, por lo que los agrosistemas cafetaleros son sistemas
potenciales para la captacién de carbono, con la potencialidad de recibir

beneficios econdmicos por servicios ambientales (Manchabajoy et al., 2022).
2.5. MICROORGANISMOS EN EL SUELO

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura [FAQ] (2021), el suelo es considerado un ecosistema dinamico y vivo
en el que habitan diferentes organismos, tanto unicelulares como pluricelulares,
los cuales se clasifican como macrobiota, mesobiota y microbiota, donde cada
microorganismo individual afecta la fermentacion de una manera muy diferente,
y algunos de los microorganismo (en particular Saccharomyces cerevisiaey
lactobacilos) pueden afectar el sabor, olor, colory el pH de un café, pero aun se

estan estudiando la influencia de otros microorganismos sobre la fermentacion.
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Existen millones de microorganismos en el planeta, los cuales podemos
encontrar inclusive en una pequefia muestra de suelo, aunque los
microorganismos mas abundantes son las bacterias, hongos y virus,
generalmente esta relacionado con enfermedades de los cultivos, por lo que
existe una union entre las plantas, suelo y organismos junto con los factores
bidticos y abidticos que modulan el sistema productivoy en donde con certeza
(Rivas y Giraldo, 2021).

2.5.1. BACTERIAS

Las bacterias son organismos procariotas y existen diversas variaciones en
cuanto a la forma, tamafio y agrupaciones, ya sea en forma de coco, bastoncillo,
bacilos, 0 como los vibrios, espirilos, espiroqu etas, entre otras, a pesar de ser
célulasindividuales, se las puede encontrar en agrupaciones que son utiles para
identificarlas como en parejas, racimos o0 cadenas de células (Rivas y Giraldo,
2021).

Representan el 80% a 90% del billon de microorganismos tipicamente presentes,
las cuales son responsables de la mayor parte de la descomposicién y de la
generacion del calor; siendo de categoria nutricionales diversas y usan una
diversidad de enzimas para romper una gran variedad de materia organica, es
por esta razon que al comenzar el proceso predominan las bacterias mesofilicas
qgue en general corresponden a las especies que se encuentran en la superficie

del suelo (Casas y Pérez, 2019).

Scaliter (2019) explica que entre las bacterias mas importantes tenemos las

siguientes:

e Bacillus subtilis.- Es una bacteria gram positiva habitante natural del
suelo, la cual coloniza las raices, compitiendo con los patdgenos por
espacioy sitios de infeccién en lasraices, producen endosporaen las que
son termoresistentes y resistentes a factores fisicos perjudiciales como la

desecacion, la radiacion y los desinfectantes quimicos.

e Bacillus licheniformis.- Se informauna gran variedad de medios

sintéticos pero en la gran mayoria se propone el uso de la glucosa como
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principal fuente de carbono, esta bacteria se utiliza industrialmente para

la produccién de enzimas.

2.5.2. HONGOS

Las enfermedades que se presentan en el café son causadasen su gran mayoria
por hongos, la mas importante es la roya, ocasionada por Hemileia vastatrix
(Berk y Br), catalogada como unade las 10 enfermedades més devastadoras en
el mundo, siendo la enfermedad que mas afecta los cafetales, sin embargo,
existen otras de caracter endémico que adquieren importancia regional ya que
se presentan en alguna fase del cultivo y épocas marcadas que contribuyenala
limitacion del desarrollo y produccion de la planta, por lo general se suele
observar en la parte superiorde la hoja en forma de manchas de color amarillo,
las cuales se manifiestan luego en el envés, como un polvo de color naranja.
Esta enfermedad conduceala plantaa ladefoliacion ymuchasveces ala muerte
(Chango, 2019).

Hernandez et al. (2019) mencionaque la principal funcion de los hongosen la
naturaleza es descomponer la materia organica, tanto de origen vegetal como

de origen animal, y entre estos tenemos los siguientes:

e Triehoderma longibrachiatum.- Constituye uno de los géneros con
mayor distribucién y dominancia tanto en suelos agricolas como en areas
naturales. El método mas comunmente utilizado en la transformacion de
hongos filamentosos esta basado en el desarrollado previamente para
levaduras, que requiere la formacion de protoplastos mediante
tratamiento con mezclas de enzimas hidroliticos y donde la entrada de
ADN se consigue con un tratamiento con polietilenglicolen presencia de

iones Ca?*, aunque también se han utilizado sales de litio.

e Triehoderma reesei.- Es un hongo cosmopolita cuya importancia radica
en su capacidad de adaptacién y produccién de metabolitos, como
enzimas, compuestos promotores de crecimiento vegetal, y compuestos
volatiles, entre otros, de interés biotecnoldgico y ambiental, y este género
es utilizado como agente de biocontrol contra hongos fitopatégenos

debido a sus multiples mecanismos de accién, destacando la antibiosis,
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el micoparasitismo, la competencia por espacio y nutrientes, y la
produccion de  metabolitos  secundarios. Varias  especies
de Trichoderma se han utilizado en sistemas acoplados de fermentacion
en sustratos soélidos o cultivos sumergidos, para degradar residuos

lignocelul@sicos y para generar energias alternativas como etanol.

2.6. MEDIOS DE CULTIVO PARA LOS MICROORGANISMOS

Un medio de cultivo se lo considera como un conjunto de nutrientes, factores de
crecimiento y otros componentes capaces de crear las condiciones necesarias
para el desarrollo de los microorganismos, debido a la gran diversidad
metabodlica, la variedad de estos medios es enorme (Alvarez, 2022).

Rodriguez y Zhurbenko (2021) explica que los medios de cultivos se pueden
clasificar teniendo en cuenta los diversos criterios, aunque actualmente no hay
una clasificaciéon por lo que se utilizan clasificaciones mas sencillas, como por
sus estados fisicos los cuales pueden ser solidos, semisélidos o liquidos y

semiliquidos, o en escala, ya sea en laboratorio o de manera industrial.
2.7. APLICACION EN EL SUELO
Laruta (2021) menciona lo siguiente:

Los efectos en la microbiologia del suelo son de manera positiva, debido al
aumento de la biodiversidad microbiana, para alcanzar las condiciones
necesarias para la prosperidad de los microorganismos benéficos, por lo que se
suprime o controla las poblaciones de microorganismos patdégenos que se

desarrollan en el suelo, por competencia.

Para las condiciones fisicas, proporciona unamejora en la estructura del suelo
reduciendo su captacion e incrementando los espacios porosos para mejorar la
penetracién del aguay su capacidad de absorcion, evitando la erosion. En las
condiciones quimicas logra una mejor disposicién de nutrientes en el suelo,
apartando las moléculas que los mantienen fijos,dejando los elementos en forma

simple para proporcionar una mejor absorcion por medio de las raices.
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2.8. ANALISIS DE CARBONO POR EL METODO DE
TITULACION

Aleméany Piniagua (2016) mencionan que en la mayor parte de laboratorios de
ensayos realizan andlisis de suelos, que determinen el contenido de carbono
organico de unaforma mas sencilla, por lo que ellos emplean métodos como el
de Walkley & Black, y proporcionan técnicas de volumen; es por esta razon que
el método de titulacion nossirve para determinar la concentracion correcta de un

reactivo cuyo valor se sabe solo en forma aproximada.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La realizacion de esta investigacion se desarroll6 en el Laboratorio de Biologia
Molecular de la carrera de Medicina Veterinaria en la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez”, localizada en el sitio

“El Limén”, parroquia Calceta, canton Bolivar, provincia de Manabi.
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Figura 3.1. Mapa de la ubicacion del sitio experimental

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS

Entre las caracteristicas edafoclimaticas de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez”, se encuentran las siguientes,
las cuales se presentan a continuacién en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Caracteristicas edafoclimaticas de la ESPAM MFL

Caracteristicas Campus politécnico
Coordenadas geograficas Sur: 0° 49' 23"
Oeste: 80° 11' 01"
Altitud 15 msnm
Temperatura Maxima: 31,11 °C
Minima: 20,60 °C
Precipitacion 624 mm
Humedad relativa 82,42%

Fuente: (Valdivieso et al., 2021)

3.3. DURACION

La investigacion tuvo un tiempo estimado de 9 meses a partir del mes de

septiembre del 2022 hasta el mes de junio del 2023.
3.4. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de caracter experimental, el cual establece un enfoque
cientifico mediante procesos sistematicos a la investigacion, lo que permitio
manipular y controlar las modificaciones de cada una de las variables, este
estudio se someti6 a un DBCA (Disefio de Blogue Completamente al Azar)

incluyendo la comparacién de los tratamientos.

3.5. METODOS
3.5.1. METODO BIBLIOGRAFICO

Se utiliz6 para la seleccion métodos y técnicas, donde se identificaron
documentos en base a informacidén recopilada de diversas fuentes como:
revistas cientificas, tesis, internet, etc, con la finalidad de apoyar de forma tedrica

la presente investigacion (Pujadas, 2023).

3.5.2. HIPOTETICO - DEDUCTIVO

Este método se utilizé para la formulacién delas hipotesis, las cuales se pusieron
a prueba mediante la observacién de los factores y los datos que se obtuvieron
durante los procesos al realizar el experimento, los cuales permitieron observar

la eficiencia con respecto a la captacion de carbono (Lépez y Facheli, 2015).
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3.5.3. METODO ESTADISTICO

El método estadistico permitié analizar e interpretar de manera ordenada los
datos obtenidos a través del experimento para una mejor visualizacion de los

resultados, los cuales se utilizaron tablas, histogramas o graficos (Corona, 2007).

3.5.4. METODO DE TITULACION SIMPLE

El método de titulacion simple se empled con el objetivo de adquirir datos sobre
la oxidacion incompleta del carbono del sueloy determinar el carbono organico
(Barrazeta et al., 2020).

3.5.5. METODO DE IGNICION

Este método tiene como finalidad determinarla estimacion de la materia organica
en el suelo por medio de la pérdida de peso por ignicion por calcinacion, segin
Dabadie et al. (2018) es un método econdmico y simple, debido a que el
contenido de materia organica del suelo establece un dato importante que

permite evaluar los efectos por diversos usos del suelo.

3.6. TECNICAS
3.6.1. LA OBSERVACION

Esta técnicase ejecutd con lafinalidad detomar, registrar y analizarinformacion,
las cuales se analizaron de manera consecutiva, siendo la observacion de
manera directa unatécnicavital que se aplicara en las diversas fases del proceso
(Diaz, 2021).

3.6.2. LABORATORIO

Desde el planteamiento de la problematica, actividades a realizar como la toma
de muestras, fueron analizadas con la finalidad de determinar sus parametros
fisicos-quimicos, ademas de la demostracion de las hipotesis, hasta la

formulacion de las conclusiones (Aguilar, 2018).
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3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

La investigacion tuvo como referencia un total de combinaciones de 4
tratamientos y 4 repeticiones, es decir, un total de 16 unidades o corridas

experimentales.

Las unidades experimentales seran bolsas negras para vivero o macetas con la
capacidad de 2 kg, en las cuales se rellenaron con suelo proveniente de las

plantaciones de café.

3.8. VARIABLES A MEDIR
3.8.1. DEPENDIENTE

Captacion de carbono en suelo cafetalero

3.8.2. INDEPENDIENTE
Especies de microorganismos captadores de carbono
3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

El procedimiento de la investigacion se desarroll6 con base a los objetivos

especificos.

3.9.1. FASE |. INOCULACION DE MICROORGANISMO QUE
PROMUEVAN LA CAPTACION DE CARBONO EN SUELOS DE
CAFE EN LA ESPAM MFL

Para la realizacion de esta fase, se utilizaron cepas de microorganismos, las
cuales fueron proporcionadas por el Laboratorio de Biologia Molecular de la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez”,
especificamente entre cepas fungicasy bacterianas, las cuales se detallan en la
tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Cepas flngicas y bacterianas de microorganismos del laboratorio de la ESPAM MFL

Cepas bacterianas Cepas fungicas
Bacillus licbeniformis Trichoderma longibrochiatum
Bacillus subtilis Trichoderma reesei

ACTIVIDAD 1. PREPARACION DE LAS CEPASFUNGICAS Y BACTERIANAS
A NIVEL DE LABORATORIO DE LA ESPAM MFL

Para la reactivacion y preparacion de cepas fungicas y bacterianas, se tomo en

cuenta el procedimiento descrito por Andrade y Avellan (2020).

e CEPAS BACTERIANAS
e Reactivaciéon de cepas bacterianas

v Paralareactivacion de las cepas B. licheniformis (EM-44) y B. subtilis (EM-
54) se prepararon con el medio de cultivo agar nutritivo, el cual fue

colocado en cajas Petri.

v El proceso se ejecutd mediante el método de siembra de estrias, en la cual
se utilizé un aza de platino esterilizado en el mechero de Bunsen, con la
finalidad de obtener la muestra del Ependor, y se procedid realizando

pequefios ziczac en las cajas Petri, haciendo movimientos superficiales al
agar en diferentes ubicaciones.

v Posteriormente, se incubaron a 37 °C durante 18 horas.

e Preparacion de cepas bacterianas

Para la multiplicacion de las cepas B. licheniformis (EM-44) y B. subtilis (EM-54)
se prepararon caldos nutrientes, los cuales fueron esterilizados en la autoclave
(Yamato SM510). A continuacion, se inocularon adicionando material activo que
se obtuvo de las cepas previamente reactivadas, seguidamente se incubaron
durante 24 horas a 37 °C. Luego, el cultivo se coloc6 en tubos Falcon y a través
del proceso de centrifugacion a 6000 revoluciones por minutos, durante 5
minutos, en donde se obtuvo el sobrenadante donde constan los desechos de

las bacterias y el agente activo o pellet. Posteriormente, se elimino el
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sobrenadante,y se realizé unadilucion en donde se establecera 1 g del pelleten

99 ml de agua estéril por cada kilogramo de muestra (Andrade y Avellan, 2020).

e CEPAS FUNGICAS
e Reactivacion de cepas fungicas

v Las cepasT. longibrochiatum (EM-72)y T. reesei (EM-49) se cultivaron en
placas con el medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA).

v Para la siembra de los hongos se tomaron cajas Petri previamente
sembradas y se realizé dando 3 piquetes sobre la solucién de las PDA

colocadas posteriormente en las cajas Petri.
v Posteriormente, se incubaron a 30°C durante 72 horas.
e Preparacion de cepas fungicas

Para la preparacion de las cepas T. reesei y T. longibrochiatum se utilizaron las
cajas Petri previamente sembradas. A partir del crecimiento en las cajas, se
procedio a colocarles 5000 ul de solucién madre a base de agua esterilizada y
Tween 80, agitandodurante 3 minutosy rozar la superficie de la coloniade forma
suave y firme mediante un aza esterilizada. Posteriormente, la solucion que se
obtuvo del procedimiento de la separacién de esporas se colocé directamente
en matraces Erlenmeyer. Al igual que las cepas bacterianas se colocaron 1 ml
de hongo sobre 99 ml de agua por cada kilogramo de muestra (Andrade y
Avellan, 2020).

3.9.2. FASE Il. DETERMINAR EL EFECTO DE LA CAPTACION DE
CARBONO EN SUELOS DE CAFE DE LA ESPAM MFL

ACTIVIDAD 2. TOMA DE MUESTRAS

Las muestras para la preparacion de los tratamientos y la realizacién de los
analisis de suelo antes y después de la aplicaciéon de los microorganismos, se
georreferencié con la ayuda de la aplicacion Handy GPS (Free), donde se
registraron las coordenadas geograficas en la unidad técnica de medida (UTM)

para identificar el sitio de muestreo.
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En el sitio de muestreo, de acuerdo con lo establecido por Schweizer (2011) las
muestras se tomaron en diferentes puntos de cada unidad experimental segin
los tratamientos establecido, puntos que fueron seleccionados al azar a una
profundidad de 0-20 cm y 1 kg por punto, las cuales se colocaron en macetas de
2 kg de capacidad, luegosetomo 0,5 kg por punto, se homogenizaron paratomar
una muestra compuesta de 2 kg por unidad experimental las mismas que se

recolectardn en una funda hermética sellada con su respectiva etiqueta.

ACTIVIDAD 3. DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS
DE MUESTRAS DE SUELO DE CULTIVO DE CAFE, PRE Y POST
APLICACION DE LOS MICROORGANISMOS

Posteriormente a la preparacion de los tratamientos correspondientes las cepas
bacterianas y fungicas, se procedié con él envio de las muestras al laboratorio

de suelos del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP.

Los parametros evaluados en las muestras fueron la humedad, el cual se
determin mediante un analizadorde humedad, el pH del suelo se estimo6 en una
relacion de agua (1:5), la materia organica por el método de Walkley Black /
Ignicion y la concentracion de fosforo por el método colorimétrico del azul de
molibdeno (Murphyy Riley 1962), tomando en cuenta la investigacion realizada
por Zabalay Gomez (2010).

Las variables quimicas serdn descritas por protocolos de Bazan (2017), las

cuales se describen en la siguiente tabla.

Tabla 3.3. Parametros a evaluar y métodos para los andlisis de laboratorio

Parametros Métodos Parametros Métodos
Ph Potenciémetro Azufre (S) Turbidimetria
Materia organica (MO)  Walkley Black / Ignicién Amonio (NH4) -
Potasio (K*) Fosforo (P)
Calcio (Ca?) Boro (B) Colorimetria
Magnesio (Mg?) Nitrégeno (N)
i?)i':’e(('\&)) Absorcion Atémica
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Zinc (Zn)

Fuente: Bazan (2017).
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ACTIVIDAD 4. APLICACION DE LAS DOSIS DE MICROORGANISMOS EN
SUELOS DE CULTIVOS DE CAFE DE LA ESPAM MFL EN FUNCION DEL
DISENO EXPERIMENTAL

Para determinar el periodo de dosificacién se tomo en cuentalo establecido por
Tencio (2015) en el cual mencionaque los microorganismos se pueden aplicar
cada 8 o0 10 dias, durante 2 0 3 meses en suelos cafetaleros, en la mafianao
tardes como preferencia, debido a que las altas temperaturas afectan los

microorganismos.
e DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental, en este proceso de investigacion, fue un Disefio de
Bloque Completamente al Azar (DBCA), debido a las caracteristicas del ensayo

se efectu6 en cuatro bloques, y cada uno de ellos conté con cuatro tratamientos.

El modelo lineal es el siguiente (Martinez, 2015):
yij = m + ti + bj + eij
Ecuacioén 3.1. Modelo estadistico

Donde:

yij = Respuesta observada con el tratamiento (i) en el bloque (j)
m = Media general

ti = Efecto del tratamiento i (i=1,2,...,t)

bj = Efecto del bloque j (j=1,2,...,r)

eij = Término de error asociado al tratamiento i en el bloque |

A continuacion, se presentan los factores y niveles de estudio:

e FACTORES DE ESTUDIO

FACTOR A. Cepas de microorganismos

e TRATAMIENTO

Los tratamientos en esta investigacion surgieron a partir de los factores en

estudio, los cuales se detallan en la tabla 3.4.
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Macetas por

Tratamientos Cadigo Dosis U.E. Repeticion tratamientos
Trichoderma 29/198 ml
. . T1 1 4 4
longibrachiatum de agua
Tnchode(ma T, 29/198 ml 1 4 4
reesei de agua
Bacilus subtilis ~ Ts  29/19%8m 4 4
de agua
' Bag/llus . T, 29/198 ml 4 4
licheniformis de agua
TOTAL 16

Fuente: Elaboracion propia.

e DESCRIPCION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

Las unidades experimentales fueron macetas con la capacidad de 2 kg, en las

cuales se rellenaron con suelo proveniente de plantaciones de café.

Los tratamientos se aplicaron en cada maceta como se describe en lafigura 3.2.

P1 P2
P3 I P4 I

S

T = Tratamiento; H = Hongo, B = Bacteria; U. E = Unidades Experimentales

Figura 3.2. Croquis de la distribucién de tratamientos en los bloques o macetas

Fuente: Elaboracion propia.
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ACTIVIDAD 5. MEDICION DEL CARBONO POR EL METODO DE
TITULACION DE SUELO DE CULTIVO DE CAFE, PRE Y POST DE LA
UNIDADES EXPERIMENTALES

e PREPARACION DE LOS REACTIVOS

v Parala preparacion del hidroxido de sodio (NaOH) al 0,1 N, se procedera
a pesar 5 g exactos de NaOH, y se disolvera en un vaso de precipitacion
con agua destilada, posteriormente esta solucidon ligeramente se
calentard, por lo que unavez que se enfrié se procedera a completar el
balon aforado con agua estéril hasta obtener 1000 ml de la solucion

(Villanueva y Rodriguez, 2011).

v Para la solucién del acido clorhidrico (HCI) al 0,1 N, se colocara en un
balén aforado 500 ml de agua destilada, en la cual se diluira 4,2 ml de
acido clorhidrico concentrado, el cual se envasara y homogeneizara
(Ostinelli et. al., 2011).

e PROCEDIMIENTO DEL PROCESO DE TITULACION

Para realizar el proceso en las muestras de suelos antes de la aplicacion de los
microorganismos, se empleé el método de titulacion simple propuesto por
Loeppert y Suarez (1996), citado por (Elfaki et al., 2016). Se coloc6 5 g de las
muestras de suelo fino o previamente triturado en diversos frascos de acuerdo a
la cantidad de muestras, y posteriormente se afiadié 5ml de hidréxido de sodio
(NaOH) 1 N en pequefiosrecipientes que seran puestas dentro de los frascos

con las muestras.

Una vez tapado los frascos para evitar la pérdida del dioxido de carbono, se
movio a un lugar de forma suave, dejandolos en reposo durante 24 horas. Una
vez trascurrido este tiempo, se extrajo el recipiente que contiene el hidroxido de
sodio, donde se recogié el CO2 Esta solucion se traspasard a un matraz
erlenmeyer de 100 ml, adicionandole 5 ml de agua destilada para obtener 10 ml
de volumen final, a esto se le adiciono 1 gotas de fenolftaleina concentrada. Una
vez obtenidaunasolucion colorrosa, se titulé con acido clorhidrico hastael punto

de obtenerunasolucion transparente. Ademas, se registrara el consumo o ultimo
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volumen del acido clorhidrico después de cada titulacidén y se calculara el % del
carbono (Kloster et al., 2016).

3.9.3. FASE Ill. ESTABLECER EL TRATAMIENTO CON MAYOR
EFICIENCIA DE FORMA ESTADISTICA

ACTIVIDAD 6. ANALISIS ESTADISTICOS

En la presente investigacion se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con el
software estadistico InfoStat al 5% de significancia, para determinar la
aceptacion o el rechazo de las hipétesis planteadas. Ademas, de aplicar la

prueba de Tukey (p<0,05) con 95% de confianza, para establecer las
comparaciones significativas entre los tratamientos.

Tabla 3.5. Esquema de analisis de varianza

Fuentes de variacion Formula Grados de libertad
Total n-1 15
Tratamientos T-1 3
Bloque b-1 3
Error experimental Diferencia 9

Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDAD 7. DETERMINAR LA EFICIENCIA DE CAPTACION DE CO> DE
LOS TRATAMIENTOS MEDIANTE LA APLICACION DE FORMULA

Para la realizacion de esta actividad, se tomé en cuentalos calculado del cambio
de carbono capturado mediante la diferenciaentre este antes de las aplicaciones
de las cepas y posterior a esta, definiendo el porcentaje de eficiencia mediante
la siguiente formula (Ruiz, 2017):

Entrada — Salida

%Eficiencia = Entrada * 100

Ecuacién 3.2. Formula para calcular la eficiencia



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INOCULACION DE MICROORGANISMOS QUE
PROMUEVAN LA CAPTACION DE CARBONO EN SUELOS
DE CAFE EN LA ESPAM MFL

Durante el desarrollo de esta fase, se demostrd el uso de diferentes cepas de
microorganismos en el suelo de café, los cuales promuevan la captacion de
carbono; se utilizaron cepas fungicas y bacterianas obtenidas del Laboratorio de
Biologia Molecular, las cepas fueron multiplicadas y posteriormente aplicadas al
suelo de café; se realizaron andlisis fisicoquimicos antes y después de la

aplicacion de los microorganismos.

Tabla 4.1. Resultados de la inoculacién de los microorganismos

/ ' La captura de carbono es un servicio eco
sistémico crucial para combatir el cambio

climaticoy reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero Smith y Johnson,
(2022), los ecosistemas actian como
sumideros naturales, absorbiendo y
almacenando carbono; la capacidad de
captacion varia segun factores como la
biomasa forestal, la productividad
primaria neta y la diversidad de especies,
los bosques tropicales se destacan por su
eficiencia en la captura de carbono

debido a su densidad de biomasa y rapido

crecimiento.
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El almacenamiento de carbono en los
ecosistemas es crucial desde una
perspectiva ambiental, ya que es un
servicio ecosistémico que regula el
clima y el ciclo biogeoquimico del
carbono. La absorcion de carbono en
los depdsitos naturales es
fundamental para reducirel dioxidode
carbono atmosférico y mitigar el
cambio climatico (Benavides,
Microorganismos como herramienta
para minimizar el impacto ambiental
por derrame de hidrocarburos, 2012).
Resultados de investigaciones
recientes muestran que los bosques

tropicales maduros pueden acumular

un alto nivel de carbono con unatasa
de 1-2 Mg/ha/afio la cual puede
desviar las emisionesque producen la

deforestacion y degradacion.

4.2. DETERMINACION DEL EFECTO DE LA CAPTACION DE
CARBONO EN SUELOS DE CAFE DE LA ESPAM MFL

En esta fase se procedio a realizar los andlisis fisicoquimicos pertinentes de las
muestras de suelo, asi como los resultados correspondientes a la captacion de
carbono, esto se realizd6 antes y después de la aplicacion de los

microorganismos.

Enlatabla 4.2., se evidencian los resultados correspondientes a los parametros
fisicoquimicos del suelo de café antes y después de la aplicacion de los

microorganismos.
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Tabla 4.2. Parametros evaluados en las muestras de suelo.

Post-aplicacion

Parametros Pre-aplicacion Medidas
T1 T2 Ts Ts
pH 6,7 72 73 74 73 pH
Amonio (NHa) 5 22 9 19 16
Fésforo (P) 91 132 249 159 109 i
Potasio (K) 1,08 1,94 2,20 2,31 1,51
Calcio (Ca) 12 14 13 13 13 Meg/100ml
Magnesio (Mg) 1,3 50 49 5,1 1,2
Azufre (S) 20 13 17 30 35
Zinc (Zn) 1,1 26 3,2 32 1,6
Cobre (Cu) 25 32 23 3,2 3,3
Hierro (Fe) 10 57 59 27 48 PP
Manganeso (Mn) 3,3 37,1 38,0 27,8 15,9
Boro (B) 0,50 0,23 0,28 0,44 0,41

En los resultados obtenidos se evidencio un aumento en el pH de las muestras,
pasando de 6,7 antes de la aplicacion,y después de ésta el tratamiento 3 tuvo
el pH mas elevado con 7,4, lo cual se relaciona con lo propuesto por Ramos y
Zuiiga (2008) quienes mencionan en su investigacion que la accion de las
poblaciones microbianas tienden a aumentar el pH de los suelos, dicho dato fue
analizado ya que es considerada una de los propiedades quimicas mas
importantes pues esta se encarga de actividades como el intercambio ionico, la
disponibilidad de los nutrientesy la disolucion de los minerales (Sainz et al.,
2011).

Los valores de amonio y fosforo presentaron un leve aumento mientras que el
hierro y el Manganeso tuvieron un aumento significativo en sus respectivas
concentraciones, esta variacion en las concentraciones de los diferentes
nutrientes se relaciona al trabajo de investigacién de Ordéfiez y Giraldez (2017)
donde mencionan que el pH de un sustrato es un perfecto indicador de la

disponibilidad de algunos nutrientes o de los escases de estos.

Por otro lado, Vargas et al. (2022) indican que los suelos cuyo rango de pH es
de 6,0-6,5 conocidos también como suelos ligeramente acidos tienen las
caracteristicas adecuadas para una equilibrada disponibilidad de nutrientes, por

otro lado, entre 6,5-7,3 es decir un pH neutro tiende a presentar grandes
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concentraciones de calcio y magnesio y a su vez la disponibilidad de algunos
micronutrientes como el boro se empieza a ver limitada.

En la tabla 4.3, se evidencian los resultados correspondientes a los datos de
materia organica del suelo de café antes y después de la aplicacion de los

microorganismos.

Tabla 4.3. Datos de la materia organica en las diferentes muestras de suelo.

Unidades experimentales % Materia organica

1,8 (Pre-aplicacién)

Repeticion 1 79

Repeticidn 2 42
Tratamiento 1

Repeticidn 3 13,6

Repeticion 4 13,6

Repeticidn 1 8,7

Repeticion 2 75
Tratamiento 2

Repeticion 3 53

Repeticidn 4 8,7

Repeticion 1 16,3

Repeticidn 2 14,9
Tratamiento 3

Repeticién 3 124

Repeticidn 4 8,7

Repeticion 1 13,6

Repeticidn 2 124
Tratamiento 4

Repeticidn 3 99

Repeticidn 4 11,1

El promedio de MO fue de 10,5% pese a que en T3R1y T3R2 se obtuvieron
valores superiores al promedio siendo estos 16,3 y 14,9% de MO porcentajes
gue seria algo elevados si consideramos lo sefialado por Carvajal, 1984 el que
dice que por lo menos en Brasil el suelo ideal debe contener un 5% de MO,
aunque esto varia en relacion a lo que se busque, ya que por ejemplo Benzing,
(2015), dice que en suelos cafeteros con un porcentaje a 7 necesita una

fertilizacion mientras que suelos con MO superior a 10% no necesita.

El uso de hongos y bacterias segun Salamanca la materia organica del suelo

después el tratamiento con estas comunidades microbianas varia segun sea,
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solo con hongos o bacterias; en ese caso en particular se demostré a lo largo
de cada tratamiento y repeticion que cuando se usaba solo hongos la materia
organica tendia a caer mientras que cuando se usaba bacterias ésta
incrementaba como fue el caso de TsR1 que present6 16,3% de MO y en menor
cantidad al usarhongos fue T2R3 que dio 5,3% de MO siendo la menor de todas
las repeticiones dato que se corrobora con un informe hecho en la (Universidad
Complutense de Madrid [UCM], 2018).

Los resultados ademas muestran que la cantidad de Materia organica tiene
relacion directa con la cantidad de COz2, esto segun sefiala Cervantes, Beyral y
Castro, (2017) la tasa respiratoria del suelo se ve afectada por los compuestos
organicosdel café, mismos que pasan a formar parte de la materia organica del

suelo lo que impide que las cantidades de CO2 en el suelo se pierdan.

Sanchezet al. (2005) dicen que la relacion del suelo la materia organicay el
CO:2 varian los porcentajes de MO y porcentajes de dioxido de carbono, y en este
caso se trabajé en suelos Arcilloso limoso mismo suelo que al pasar de un 40%
de arcilla pueden llegar agrupar una alta cantidad de aguay nutrientes, como la
materia organica que llega hacer que la cantidad de COz2 se retiene en el suelo,
dato que se comprobd en T3R1 de la segunda repeticion donde se presentd un
16,3% de MO y 7,197 Mg de COz2, de la misma manera se relaciona que el

tratamiento con un suelo con tendencia arenosa presentdé menor cantidad de
CO2 en la primera aplicacion y asi mismo menor porcentaje de materia organica.

En la tabla 4.4, se presentan los resultados de la captura de carbono obtenido
por medio del método de titulacién,aquise muestra el dato antes de la aplicacion

de las cepas, y de las cuatro aplicaciones realizadas para cada tratamiento y su
respectiva repeticion.
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Tabla 4.4. Datos de la captura de carbono en las diferentes aplicaciones.

Captura de carbono

Unidades experimentales Primera Segunda Tercera Cuarta

aplicacién  aplicacion  aplicacion  aplicacion

Pre-aplicacion 8,80
Repeticién 1 12,73 7,54 6,95 7,01
Repeticién 2 13,21 7,06 6,48 6,54
Tratamiento 1
Repeticion 3 14,20 9,43 8,66 8,78
Repeticion 4 14,67 6,14 6,02 6,27
Repeticion 1 11,88 749 7,12 7,05
Repeticién 2 14,96 6,35 5,92 6,02
Tratamiento 2
Repeticion 3 11,52 9,26 8,23 8,32
Repeticion 4 12,99 7,06 727 7,38
Repeticién 1 11,29 7,20 6,98 6,87
Repeticion 2 12,62 5,12 5,78 5,92
Tratamiento 3
Repeticion 3 11,63 5,04 5,61 574
Repeticién 4 13,31 6,96 6,71 6,82
Repeticion 1 11,67 8,96 8,26 8,31
Repeticion 2 14,37 8,17 7,52 7,67
Tratamiento 4
Repeticién 3 12,00 8,16 7,55 7,63
Repeticion 4 13,42 8,33 7,99 8,03

El promedio de CO2 fue de 8,76 mg, pese a que en la primera aplicaciéon se
obtuvieron valores superiores al promedio siendo este 13,6 mg de CO2 se puede
hablar de que un suelo de café tiene el potencial de generar una cantidad
significativa de COz2, alcanzando en este caso hasta 13,6 mg; este proceso
ocurre principalmente debido a la descomposicion de la materia organica
presente en el sueloy la liberacion de dioxido de carbono como resultado de la

respiracion microbiana.

Esta emisién de CO2 es comparable a los estudios realizados por otros autores
en diferentes contextos; por ejemplo, en un estudio sobre la emision de CO2z en
suelos agricolas en el sur de Brasil Santos et al. (2018) encontraron que los
suelos de café emitian en promedio 14,2 mg de COz2 por kilogramo de suelo. En

otro estudio en suelos de cultivo de maiz en Estados Unidos, Smith y Johnson
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(2019) observaron emisiones de CO2 de aproximadamente 13,0 mg por

kilogramo de suelo.

Un suelo de café podria generar hasta 7,4 mg de COz2, lo cual muestra una
disminuciénsignificativaen comparacién con un tratamiento anteriorque produjo
13,6 mg de COgz, varios estudiosrealizados por investigadores especializados en
suelosde cacao respaldan esta variacion, por ejemplo, en su investigacion sobre
la emision de CO2 en suelos de cacao en Ghanaet al. (2017) encontraron que
las emisiones de COz2 variaban entre 5,0 y 10,0 mg por kilogramo de suelo.

Asimismo, en otro estudio realizado en suelos de café en Costa de Marfil, Koné,
et al. (2019) observaron emisionesde CO2 que oscilaban entre 6,0 y 12,0 mg por
kilogramo de suelo, estos hallazgos indican la importancia de gestionar
adecuadamente lossuelos de café para mitigar las emisiones de CO2y promover

practicas sostenibles en la produccién de café.

La emision de CO:2 en un suelo de café puede presentar variaciones
significativas, un estudio realizado por Appiah et al. (2017) en suelos de café en
Ghana encontré que las emisiones de CO2 oscilaban entre 5,0 y 10,0 mg por
kilogramo de suelo. En otro estudio llevado a cabo en Costa de Marfil, Koné et
al. (2019) observaron emisiones que variaban entre 6,0 y 12,0 mg de COz2 por
kilogramo de suelo. En este caso se evidenciaque en la primera aplicacion en
promedio se produjo 13,6 mg de COz2, mientras que en una segunda aplicacion
7,4 mg de COgz, luegoen unatercera aplicacion laemisién disminuyda 6,963 mg
de CO2, sin embargo, en un tratamiento adicional, las emisiones se
incrementaron nuevamente a 7,1 mg de COz2 (Koné et al., 2019).

Por otro lado, en un estudio adicional realizado por Vargas et al. (2018) se
observo que las emisiones de CO2 volvieron a aumentar, como es nuestro caso
al pasar de 6,96 mg a 7,1 mg de CO2 mg por kilogramo de suelo debido a una
variedad de factores, como la actividad microbiana y la descomposicion de la
materia organica; estos hallazgos resaltan la importancia de considerar el papel
de las bacterias y los hongos en la regulacién de las emisiones de CO2 en los

suelos de café.
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4.3. ESTABLECIMIENTO DEL TRATAMIENTO CON MAYOR
EFICIENCIA DE FORMA ESTADISTICA

La tabla 4.5., muestra el andlisis de varianza ANOVA aplicado a las
concentraciones de carbono en los diferentes tratamientos empleados para
obtener la captura de este, donde se evidencid que no existe una diferencia
significativa entre los diferentes tratamientos por poseer un valor mayor a
P<0,05.

Tabla 4.5. Andlisis de varianza en funcion de la captura de carbono.

Grados de Suma de Media

Fuentes de variacion libertad cuadrados cuadratica Fe Sig.
Tratamientos 3 5,04 1,68 347 0,0641
Bloque 3 0,55 0,18 0,38 0,7731
Error experimental 9 4,36 0,48
Total 15 9,94

En la tabla 4.6, se encuentran los resultados correspondientes a la prueba de
Tukey para la variable captura de carbono, en donde se encontré un solo grupo
homogéneo, lo cual indican que los tratamientos Ti, T2, T3 y T4 son
estadisticamente iguales, es decir que entre estos no existe una diferencia
significativa, lainvestigacion realizada por Garcia et al. (2019) respaldan la idea
de que un suelo de café puede generar altas cantidades de CO2, sin embargo,
es importante destacar que las emisiones no son constantes y pueden

experimentar cambios significativos en diferentes condiciones y tratamientos.

Tabla 4.6. Prueba de Tukey para la captura de carbono.

Tratamientos N Medias E.E.
Ts 4 7,73 0,35 A
T, 4 8,68 0,35 A
Ty 4 8,86 0,35 A
T4 4 9,25 0,35 A

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener un mejor anélisis de los resultados se realizo la valoracion de la
eficienciaparacada tratamiento, como se muestra en latabla 4.6., para asi poder

identificar cual de ellos presenta una mayor eficiencia en la captura de carbono.
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Tabla 4.7. Eficiencia de captura de carbono en los diferentes tratamientos.

Eficiencia (%)

Unidades experimentales

Primera Segunda Tercera Cuarta
aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion

Repeticion 1 44,66 14,32 21,02 20,34

Tratamiento Repeticion 2 50,11 19,77 26,36 25,68

1 Repeticion 3 61,36 7,16 1,59 023
Repeticion 4 66,70 30,23 3,59 28,75

Repeticion 1 35 14,89 1,09 19,89

Tratamiento Repeticion 2 0,70 27,84 32,73 31,59

2 Repeticion 3 30,91 523 6,48 545
Repeticion 4 47,61 19,77 17,39 16,14

Repeticion 1 28,30 18,18 20,68 21,93

Tratamiento Repeticion 2 43,41 41,82 34,32 32,73
3 Repeticion 3 32,16 42,73 36,25 34,77

Repeticion 4 5,25 20,91 23,75 22,5

Repeticion 1 32,61 1,82 6,14 5,57

Tratamiento Repeticion 2 63,30 7,16 14,55 12,84
4 Repeticion 3 36,36 727 14,20 13,30

Repeticion 4 52,5 5,34 9,20 8,75

Elusode hongosen T1 en la primera aplicacion paracaptacion de COzen suelos
de café (Coffea arabica), mostr6 unaeficiencia promediodel 55,71%; elresultado
es considerado bueno en comparacion con otros trabajos relacionados, por
ejemplo, en un estudio realizado por Hernandez et al. (2019) en suelos de café
en México utilizando diferentes enmiendas organicas, se obtuvieron eficiencias

de captacion de COz2 que oscilaban entre el 30% y el 50%.

Otro estudio llevado a cabo por Manchabajoy (2022) en suelos de café en
Colombia logr6 una eficiencia de captacion de CO2 del 40% utilizando
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, por lo tanto, el resultado
del 55,71% de eficiencia en el tratamiento con hongos es considerado favorable
en comparacion con estos trabajos anteriores, indicando un potencial
prometedor para la captacion de CO2 en suelos de café asi mismo manteniendo

la tendencia T2, T3 y T4 en la primera aplicacion.



39

El hecho de que un tratamiento con hongosy bacterias en suelos de café haya
mostrado una eficiencia promedio del 17,78% en la captacion de COz, mientras
que en un tratamiento anterior se obtuvo una eficiencia del 46,64%, indica una
disminucién significativa en la efectividad del proceso, en comparacién con otros
trabajos relacionados, este resultado puede considerarse como relativamente
bajo.

Por ejemplo, en un estudiorealizado por Gonzalez et al. (2018) en suelosde café
utilizando microorganismos promotores del crecimiento vegetal, se logré una
eficiencia de captacion de CO2del 40%. Ademas, en una investigacion llevada a
cabo por Lépez y Contreras, (2019) en suelos de café utilizando diferentes
enmiendas organicas, se obtuvieron eficiencias que oscilaban entre el 30% y el
50%.

La utilizacion de los hongos (Trichoderma Lonchibrochiatum, Trichoderma
reesei) y bacterias (Bacillus lickeniformis, Bacillus subtilis,) demostré6 una
eficiencia promedio del 24,88% en la captacion de CO2, en comparacién con el
17,78% obtenido en un tratamiento anterior; aunque hubo un aumento en la
eficiencia en esta ocasion, sigue siendo mas bajo que el primer tratamiento, que
logr6 una eficiencia del 46,64%; Garcia et al. (2019) sefialan que estos
resultados indican que, aunque la presencia de hongosy bacterias puede tener
un impacto positivo en la captacion de COz, otros factores pueden influiren la

eficiencia general del proceso.

La relacion entre la presencia de hongosy bacterias y la captacién de CO2 en
suelos de café ha sido objeto de investigacién en varios estudios. Un trabajo
realizado por Silvay Souza, (2017) también encontraron una disminucién en la
eficiencia de captacion de COz en suelos tratados con microorganismos, donde
se alcanzo una eficiencia promedio del 24,2%. Por otro lado, en un estudio de
Mendeset al. (2020) indicaban que se obtuvo una eficiencia promedio del 32,5%

utilizando una combinacién de hongos y bacterias en suelos de café.

La materia organica presente en los suelos también desempefia un papel
importante en la captacion de COz, en este estudio, se registr6 un maximo de
16% de contenido de materia organica entre todas las unidades estudiadas

Lépez et al. (2018) dice que la relacion entre la materia organica y la eficiencia
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de captacion de CO:z ha sido documentada en investigaciones previas. Por
ejemplo, en un estudio de Rodrigues et al. (2019) encontraron que un aumento

del 1% en el contenido de materia organica en suelos de café resulté en un
aumento de aproximadamente 6% en la eficiencia de captacién de COo2.

En comparacion con otros trabajos, los resultados obtenidos en este estudio
pueden considerarse relativamente buenos, en estudios similares, se han
reportado eficiencias de captacion de CO2 en suelos de café que varian
ampliamente, por ejemplo, un estudio realizado por Vargas y Diaz, (2021)
encontraron una eficiencia promedio del 20,4% utilizando una combinacion de
hongosy bacterias en suelos de café. Otro estudio llevado a cabo por Gomez y
Echeverri, (2018) reportaron una eficiencia promedio del 22,7% utilizando un

enfoque similar.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los analisis mostraron un aumento en el pH del suelo después de la
aplicacion de los microorganismos, lo cual estad relacionado con la
accion de las poblaciones microbianas, sin embargo, los valores de
amonio y fésforo aumentaron levemente, mientras que el hierro y el

manganeso tuvieron un aumento significativo en sus concentraciones.

Se encontré que la cantidad de materia organica (MO) en el suelo
estaba relacionada directamente con la captura de carbono, la
aplicacion de los hongosy bacterias mostro variaciones en los niveles

de MO y emisiones de COa.

La eficiencia en la captacion de COz2 varié segun el tratamiento, siendo
mas alta en los tratamientos con hongos (Trichoderma
Lonchibrochiatum y Trichoderma reseei) con una eficiencia del 55,71%
en comparacion con los tratamientos con bacterias, sin embargo, en
general, se observé una disminucién en la eficiencia en tratamientos

posteriores.

Mediante la aplicacion de microorganismos en las macetas, se observé
que al menos uno de los tratamientos incide de manera significativa en

la captacion de carbono en los suelos de plantaciones de café.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar monitoreo regular de los parametros del suelo, como el pH y
las concentraciones de nutrientes, antes y después de lainoculacion de
los microorganismos. Asimismo, llevar a cabo un analisis méas detallado
de la microbiana del suelo y brindar informacion al productor que

permita diagnosticar, predecir y planificar manejos sustentables.

Ademas de la aplicacion de las cepas fangicas y bacterianas,
recomendar el uso de residuos organicos en proceso de compostaje 0
aplicacién de residuosagricolas, puede extender la cantidad de materia

organica en el suelo.

Optimizar el mejor tratamiento que den los mejores resultados posibles
y experimentar con nuevas especies microbianas, para asi poder

obtener un buen resultado con las muestras y tratamientos a utilizar.
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Anexo 1. Registro fotografico del proceso de laboratorio

Anexo 1-B. Cultivacién de los ME (hongos y bacterias)
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Anexo 1-C. Inoculacién y obtencién del pellet de las cepas bacterianas



Anexo 1-E. Microorganismos Eficientes preparados
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Anexo 2. Muestreo de suelo cafetalero en la ESPAM MFL

Anexo 2-A. Toma de muestras

|

Anexo 2-B. Muestras de suelo Anexo 2-C. Muestras con su respectivo tratamiento
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) ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
[ LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
l "l n p Km. § Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
e i s Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos eetp@iniap gob ec
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
© DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : ALCIVAR INTRIAGO FABRICIO Nombre : ESPAM-MFL Cultive Actual + Cacao
Direccién : MANABI/ BOLIVAR | | Provincia : Manabi N° Reporte : 10112
Ciudad  : BOLIVAR / CALCETA | | Cantén  : Bolivar Fecha de Muestreo : 16/9/2022
Teléfono  : 0986449669 Parroquia : Fecha de Ingreso : 30092022
Fax : falcivar@espam.edu.cc Ubicacién : Fecha de Salida : 17/10/22022
N° Muest. | Dates del Lote m meg/100ml
Laborat. Identificacion Area pH l NHi | P K Ca ] Mg S Zn Cu Fe Mn B
el I R e NS s ! -
1 i
|
| 108083 |ioteCafé | s B/ 9t A| 108 N \Il,] 20 M| 11 Bf 25 M 10 B 33 B|0SOM
7/ d 1
f
Re's
ee————— INTERPRETACION METODOLOGIA USADA B EXTRACTANTES
El deNaB | pH = Sucbo: agwa (1:2,5) Otsen Modificado
MAc = Muy Acido LAc = Liger. Acido LAl = Lige. Alcalino RC = Requiere Cal B = Bajo NPB = Colormetria NPK,Cs u.Fe
Ae = Acado PN = Prac Neutro MeAl = Media. Alcaling M = Medio s = Turtadimetri; Fosfato de Caleio Monobdsico
MeAe = Medin Acido N = Newwo Al = Alesting A =Alo K.CaMp.CuFeMaZn, = Abmecsin BS

UELOS Y AGUAS

RESPONSABLE LABORATORIO

£intae

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 3 Carretera Quevedo - El Empalme, Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos eetp@iniap gob ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO |

Nombre AL('l\’Ag INTRIAGO FABRICIO Nombre : ESPAM-MFL Cultivo Actual : Cacao

Direccibn  : MANABI / BOLIVAR Provincia : Manabi N de Reporte 1 10112

Ciudad : BOLIVAR / CALCETA Cantén : Bolivar Fecha de Muestreo : 16/9/2022

Teléfono  : 0986449669 Parroquia : Fecha de Ingreso  : 30/9/2022

Fax : falcivar@espam.edu.ec Ubicacién : Fecha de Salida : 177102022

N* Muest. meg/100ml | dS/m (%) Ca | Mg |Ca+Mg nm}’lOOmlJ! (meg/M)¥s || ppm Textura (%)

Laborat. ABH Al Na | CE M.O. Mg K K |[Z Buu]‘ RAS €1 ||Arena Limo Arcilla Clase Textural
108081 22 B 11,0 [ 1,02 | 12,24 12,98 | 28 | 40 | 32 Franco-Arcilloso
108082 23 B 10,0 | 1,28 | 1407 12,96 12 46 42 Arcillo-Limoso
108083 B 18 Bf| 92120 [ 1231 | 1438 36 | 34 | 30 Franco-Arcilloso

— y >

f
[ec:d
v
INTERPRETACION ABREVIATURAS N METODOLOGIA USADA
AWH, Aly Na CE M.O_y C1
B = Bajo NS = NoSalno 5 = Saheo B = Bap CE = Conductivided Eléctrica CE = Cooductimetro
M = Medo LS = LigSaline M5 = Muy Salieo M = Medio MO. = Materia Ogienica o, itulacxin de Welkley Rlach
T = Tauko A=Al RAS = Relaion de Adsorcion de Sodio rH /Z%numm con NwOH
/
i
ESPONSAB RESPONSABLE LABORATORIO

Anexo 3-A. Analisis quimicos pre-aplicacion de microorganismos
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos eetp@iniap.gob.cc

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre  : ALCIVAR INTRIAGO FABRICIO Nombre :SN Cultivo Actual : Café
Direecién  : MANABI / BOLIVAR Provincia : Manabi N° Reporte : 10838
Ciudad : BOLIVAR Cantén : Bolivar Fecha de Muestreo @ 3/52023
Teléfono  : 0986449669 Parroquia : El Limon Fecha de Ingreso  : /52023
Fax : falcivari@espam edu.cc Ubicacién : EI Limén Fecha de Salida : 17/52023
N° Muest, Datos del Lote m meq/100m |
Laborat. Identificacion Area pPH NH4 | K Ca Mg S Zn Cu Fe Mo B
109647 | Teatwmiento | 1,94 Al 14 A 50 Al 13 M) 26 M| 32 M| §7 A[ 371 Al 023 B
109648 | Tratamicnto 2 220 A 13 A 49 Al 17M| 32 M| 23 M 59 A 380 A 028 B
109649 | Testmmicno 3 231 A| 13 A 80 ‘\J 0 A 32M| 32M 27M278 A 044 B
109650 | Tragsmicno 4 150 Al 13 A] 12 M 35 A| 16 B| 33 M 48 A 159 A 041 B
L moesh serd quarta e ol Laboratory
porbes meses Tempoenf e aeaptarin
eclamos en los resuliados
INTERPRETACION METODOLOGIA USADA EXTRACTANTES
pit Elesoentos: de Na B | | pH = Suclo: agua (1:2,5] Ofsery Modificado
MAc = Muy Acido LAe = Liger Acido | “ Lige. Alcalino RC ~ Requsero Cal n - Bao NPB = Colorimetria AFKL “uteMaZn
Av = Acido PN = Prac. Neutro = Media Alcalino M Medio s = Terbadimetria Fosfino de Cakio Monobdsico
MeAv = Medin Acido N = Newwo AL = Alcaling A = Alto KCaMgCuFeMaZn = Absorcice ica BS
p— ) /’
o 1 ) ) Mol
J 2 ¥
/
W sl 1t
RESPONSABLE DPFO.SUELOS Y AGUAS RESPONSABLE LABORATORIO
S
ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.cetp@iniap. gob.ec
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre  : ALCIVAR INTRIAGO FABRICIO Nombre  :SIN Cultivo Actual : Café
Direccién  : MANABI/ BOLIVAR Provincia  : Manabi N* de Reporte : 10838
|.Cindad  : BOLIVAR Cantén  : Bolivar Fecha de Muestreo @ 3/5/2023
Teléfono  : 0986449669 Parroquia : El Limon Fecha de Ingreso  : 8/5/2023
Fax : falcivan@espam.edu.ec Ubicacidn : El Limon Fecha de Salida : 17/52023
N° Muest. meq/100m dS/m (%) Ca | Mg [Ca+Mg[meioomt || (megnys || ppm Textura (%)
Laborat. | ABH Al Na C.E. M.O. Mg| K | K |T Bases| RAS €1 ||ArenalLimo Arcillsl  Clase Textural
109647 14 8| 28258 979 | 2094 44 (33|23 Franco
109648 27 8| 26223 814 2000 52 |3 |18 Franco
109649 15 8| 25221 784 | 204 34 |37 |2 France- Arcilloso
109650 15 B[ 1 9,40 | 1571 46 | 29 | 25 Franco
Oy
A%
5 e %:’o,
N
(S L .
A €% Lamuestaserd guardeds e o Laboeatsy
- AP 2> | .
% wosmen £ Pt e Tl o e s
& ¥ riibos reclamos en los resultados
QueverS
INTERPRETACION ABREVIATURAS METODOLOGIA USADA
AKH, Aly Na CE MOy C1
0 = Bapo NS = NoSalmo 5« Salino N~ Bajo CE. = Conductvidad Flécrica CE = Condsctinctro
M = Medio IS = Lig Salino M8 = Muy Silino M = Medio MO, =~ Matkeria ’za = Titulacion de Welkicy Blac
T = Taxico - = A = Allo RAS = Helacion de Adsorcion de Sodig *M = Titulacids com NaO#H
- - y >
\ ) //
)
~ 0—/ v "‘té “"
RESPONSABLE DPTO. SUELOS Y AGUA! RESPONSABLE PABORATORIO
(5

Anexo 3-B. Anadlisis fisicos-quimicos post-aplicacion de microorganismos
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Anexo 4. Analisis de la Materia Organica (MO) por método de ignicion

Anexo 4-A. Peso de las muestras y su envase

Anexo 4-B. Proceso de calcinacion en la Mufla
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Anexo 4-C. Enfriamiento y Pesado final

Anexo 5. Aplicacion de los EM en los tratamientos establecidos
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Anexo 6. Analisis del carbono mediante el método de titulacion

Anexo 6-A. Peso y recoleccion de las muestras

Anexo 6-B. Reactivos para el proceso de titulacién



Anexo 6-C. Proceso de titulacién
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