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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como propósito evaluar la captación de carbono mediante 
cepas fúngicas y bacterianas en plantaciones de cacao nacional Theobroma cacao 
L de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López. 
En el estudio, se aplicaron cuatro tratamientos con la implementación de 
Trichoderma longibrachiatum (EM-72) para T1, Trichoderma reesei (EM-49) para 
T2, Bacillus subtilis (EM-54) para T3 y Bacillus licheniformis  (EM-44) para T4, para 
identificar diferencias significativas entre los tratamientos, con respecto a las 
variables en estudio, se aplicó el diseño completamente al azar (DCA), con los 
respectivos análisis de varianza y comparación de medias con el test Tukey al 5%. 
Los resultados muestran una variabilidad en los parámetros químicos del suelo en 
respuesta a los tratamientos aplicados, evidenciando incrementos significativos en 
los niveles de amonio, fósforo y potasio que se relacionan con la neutralidad del 
pH, además se presentó un incremento poco representativo de la materia orgánica 
(8%) en relación a los parámetros iniciales (7%), en cuanto a la captura de carbono, 
los tratamientos con Trichoderma longibrachiatum y reesei mostraron resultados 
más significativos (p<0,0001**) en comparación con los Bacillus subtilis y 
licheniformis, siendo Trichoderma longibrachiatum el que presento mejores 
parámetros de captación a través del tiempo con una media de captación de 28,75 
a 15 mg*kg-s. Los resultados sugieren que las cepas evaluadas tienen la capacidad 
de contribuir en la captación de carbono, permitiendo mejorar la salud y fertilidad 
de los suelos agrícolas. 

Palabras clave: Microbiología, minerales, nutrición de suelos, materia orgánica, 

manejo sostenible del cacao 
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ABSTRACT  

The purpose of this study was to evaluate carbon sequestration by fungal and 

bacterial strains in soils of national cocoa plantations Theobroma cacao L of the 

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López. In the 

study, four treatments were applied with the implementation of Trichoderma 

longibrachiatum (EM-72) for T1, Trichoderma reesei (EM-49) for T2, Bacillus subtilis 

(EM-54) for T3 and Bacillus licheniformis (EM-44) for T4, to identify significant 

differences between treatments, with respect to the variables under study, the 

completely randomized design (DCA) was applied, with the respective analysis of 

variance and comparison of means with the Tukey test at 5%. The results show a 

variability in the chemical parameters of the soil in response to the treatments 

applied, showing significant increases in the levels of ammonium, phosphorus and 

potassium, which are related to the neutrality of the pH. In addition, there was an 

unrepresentative increase in organic matter (8%) in relation to the initial parameters 

(7%), In terms of carbon sequestration, the treatments with Trichoderma 

longibrachiatum and reesei showed more significant results (p<0.0001**) compared 

to Bacillus subtilis and licheniformis, with Trichoderma longibrachiatum showing the 

best sequestration parameters over time with a mean sequestration of 28.75 to 15 

mg*kg-s. The results suggest that the evaluated strains have the ability to contribute 

to carbon sequestration, allowing to improve the health and fertility of agricultural 

soils. 

 

Keywords: Microbiology, minerals, soil nutrition, organic matter, sustainable cocoa 

management



CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Las altas concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) a causa del 

desarrollo industrial y las actividades humanas, han ocasionado graves impactos 

en el ambiente, generando un aumento en la temperatura global (Olorunfemi et al., 

2019). Desde una perspectiva mundial, la deforestación y la transición de bosques 

a suelos de cultivos han llegado a conformar hasta el 20% de las emisiones de los 

GEI (Sanmartín y Barrezueta, 2017); siendo Ecuador responsable de 0,1% de estas 

emisiones, con un promedio de 2.2 tonelada (tn) de dióxido de carbono (CO2) por 

persona por año (Vidal y Vera, 2017).  

Racines (2018) menciona que en Ecuador los manejos tradicionales de los 

sistemas productivos incrementan la contaminación atmosférica debido a la 

cantidad de emisiones de GEI que generan las actividades agrícolas (18,03%). 

Asimismo, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura [FAO], (2022) menciona que la degradación de los suelos responde a 

un proceso de transformación de zonas a cobertura vegetal natural, debido a 

inadecuadas prácticas agrícolas como la deforestación, el uso desmesurado de 

sustancias químicas, monocultivos, entre otros; estas pérdidas vinculadas con la 

degradación de suelo incrementan a 7,6% del valor bruto de la producción agrícola.  

A escala provincial, Manabí se ubica como la región que más pérdidas por 

degradación agrícolas ha tenido en relación a los GEI, seguidas de las provincias 

de El Oro, Imbabura, Loja y Guayas (FAO, 2022). Esta problemática tiene fuertes 

repercusiones en el ambiente, entre las cuales se destacan la deforestación, la 

remoción sobrepastoreo ocasionada por actividades ganaderas, disminución de 

fuentes de agua, pérdida de la actividad agrícola y la seguridad alimentaria de la 

población (Villamil, 2021).  

Bajo este contexto, las actividades agrícolas son responsables de la mayoría de los 

GEI, sin embargo, los ecosistemas forestales y agroforestales logran absorber 

grandes cantidades de carbono tanto en biomasa como en los suelos, 

disminuyendo las emisiones de los gases de CO2 (Umaña, 2018).  
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En la provincia de Manabí aún no se han realizados estudios sobre la captación de 

carbono del suelo en plantaciones de cacao, que ayuden a mitigar las emisiones 

de los GEI, es por esto que Zabala y Vega (2021) manifiestan que efectuar un 

estudio sobre la captación de carbono del suelo con microorganismos es una buena 

alternativa para las sociedades en cuanto a la reducción de la contaminación y el 

mejoramiento ambiental de la zona de estudio, dado a que los suelos en los 

sistemas agroforestales de cacao abarcan un total de 1.80 ton C/ha.  

Estos antecedentes llevan a las autoras a formular la siguiente interrogante: 

¿Cómo influyen la biomasa fúngica y bacteriana en la captura de carbono en suelos 

de cultivo de cacao nacional?   
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1.2. JUSTIFICACIÓN  

Desde una perspectiva ambiental, la captura de carbono resulta fundamental para 

disminuir el calentamiento global, gracias a que los árboles contribuyen de forma 

positiva para reducir la cantidad de CO2 que llegan a la atmósfera y al mismo tiempo 

liberan O2, ayudando así a mantener un ambiente sano y limpio (Morales y Vásquez, 

2019). Por su parte, Buitrago et al. (2018) afirman que los suelos destinados a las 

plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) se consolidan como una excelente 

alternativa para disminuir las emisiones de los GEI mediante la captura de carbono 

orgánico en el suelo (COS); primordialmente en sistemas de usos de suelos en 

forestales y agroforestales (Andrade et al., 2020).   

Asimismo, las utilizaciones de microorganismos presentan diversos beneficios en 

función del suelo agrícola, debido a que ayudan a restablecer el equilibrio 

microbiológico, mejorando las condiciones químicas y la fertilidad del suelo, 

generando así una agricultura y medio ambiente sostenible (Alarcón et al., 2020). 

En las plantaciones de cacao, los microorganismos resultan fundamentales para la 

captación de carbono dado a los beneficios ambientales que presenta para el 

cultivo, puesto que los protege de agentes patógenos e incrementa la disponibilidad 

de nutrientes al suelo (Zabala y Vega, 2021).   

De acuerdo con Zabala y Vega (2021) las plantaciones de cacao abarcan más de 

8 millones de ha en continentes como África, Asia y América; en Perú ocupan un 

aproximado de 40.000 ha. En el caso de Ecuador, existe un total de 601.000 ha de 

cacao, de las cuales 77% parcelas se concentran en la Costa, 13% en la región 

Sierra y 10% en la Amazonía (Ministerio de Agricultura y Ganadería de Ecuador 

[MAG], 2019). El cacao se cultiva en suelos de origen aluvial, con pH entre ácidos 

y alcalinos de 6,46 a 8,2; con valores medios y altos de materia orgánica 

(Barrezueta, 2019).  

Desde un enfoque socioeconómico, la captura de carbono en suelos presenta 

ciertas ventajas para el productor y el consumidor, ya que mediante esta captación 

se logra mejorar propiedades del suelo, como la aireación, la capacidad de 

infiltración y retención de agua, mismas que ayudan a incrementar la fertilidad del 
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suelo y por ende la productividad agrícola, garantizando la seguridad alimentaria 

de la población (Etcheverría y Barahona, 2017); y el desarrollo sostenible que 

conduce al progreso de las condiciones de vida de los agricultores (Burbano, 2016). 

Además, los usos de los microorganismos reducen los costos en comparación con 

la inversión que se hace con la utilización de fertilizantes químicos (Luna y Meza, 

2016).  

Desde un punto de vista legal, la presente investigación contribuye a cumplir con lo 

estipulado en el objetivo 13 de los ODS, el cual propone “adoptar medidas urgentes 

para combatir el cambio climático y sus efectos”, ya que, para la reducción de 

carbono es fundamental reducir las emisiones globales de los GEI (Organización 

de las Naciones Unidas [ONU], 2018). De la misma forma, se sustentó en el Plan 

Nacional de Desarrollo 2021-205 en el eje de Transición Ecológica objetivo 12, que 

indica que “fomentar modelos de desarrollo sostenible aplicando medidas de 

adaptación y mitigación al cambio climático” mejora la producción de prácticas 

ambientales y sostenibles.  
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1.3. OBJETIVOS  

1.3.1.  OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la captación de carbono mediante cepas fúngicas y bacterianas en 

plantaciones de cacao nacional (Theobroma cacao L.) en la ESPAM MFL. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

● Activar cepas fúngicas (Trichoderma longibrachiatum y Trichoderma reesei) 

y bacterianas (Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis). 

● Determinar la eficiencia de las cepas fúngicas y bacterianas en la captación 

de carbono en los suelos del cultivo de cacao nacional. 

1.4. HIPÓTESIS  

1.4.1. HIPÓTESIS NULA 

H0. Las cepas fúngicas (Trichoderma longibrachiatum y Trichoderma reesei) y 

bacterianas (Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis), no inciden en la captación de 

carbono a través de la respiración en los suelos de plantaciones de cacao nacional 

(Theobroma cacao L). 

1.4.2.  HIPÓTESIS ALTERNATIVAS  

H1. Las cepas fúngicas y bacterianas inciden en la captación de carbono a través 

de la respiración de microorganismos en los suelos de plantaciones de cacao 

nacional (Theobroma cacao L).



CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. MICROORGANISMOS EN EL SUELO 

Los microorganismos son parte esencial de los componentes del suelo, dado a que 

son responsables de la dinámica de transformación y de los ciclos geoquímicos del 

recurso edáfico, estos suelen ser bacterias y hongos (Bajsa, 2015). Morocho y Mora 

(2019) sostiene que los microorganismos al estar en unión con la materia orgánica 

producen sustancias favorables creando así un cambio en la flora de suelo y 

optimizan su equilibrio natural por la acción antioxidante que presenta ayuda a la 

descomposición de la materia orgánica y aumentan el humus.  

Por su parte, Ramírez et al. (2019) afirman que los microorganismos también se 

encargan de producir sustancias útiles que incluyen aminoácidos, ácidos nucleicos, 

sustancias bioactivas y azúcares que promueven el crecimiento de las plantas, 

pueden suprimir la presencia de patógenos y son muy numerosos en los suelos.  

De acuerdo con Tang et al. (2022) los microorganismos en el suelo desempeñan 

un rol importante en la captura y secuestro de carbono, dado a que contribuyen a 

eliminar los gases de efecto invernadero y además los convierten en una manera 

más estables, almacenándolos en el suelo por largos períodos de tiempo. Liao et 

al. (2022) afirman que organismos autótrofos como bacterias y protistas fototróficas 

son esenciales para la fijación de carbono en el suelo.  

Bensayah et al. (2022) afirman que la interacción entre las comunidades 

microbianas y los agregados del suelo es fundamental para mantener la estabilidad 

del sistema y para almacenar carbono.  Ahmed et al. (2018) sostienen que los 

microorganismos del suelo son clave en la captura y secuestro de carbono, ya que 

ayudan a mitigar el cambio climático y mantener la fertilidad de los suelos.  

2.1.1. CLASIFICACIÓN SEGÚN SU METABOLISMO  

El metabolismo, es el proceso por el cual los microorganismos obtienen energía y 

nutrientes que son de importancia para la reproducción, este se adapta a las 

situaciones que se pueden presentar en la tierra; por su parte las bacterias han 

logrado desarrollar todo tipo de metabolismo que son conocidos en la biología, 
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mismas que se dividen de dónde obtienen la energía y, de dónde viene el carbono 

(Rosales, 2021). 

Las bacterias anaerobias cuentan con un metabolismo que genera su energía a 

partir de sustancias que carecen de oxígeno, lo hacen generalmente a través de 

procesos de fermentación. Las bacterias aerobias presentan un metabolismo que 

es el proceso químico en que el oxígeno se usa para producir energía a partir de 

los carbohidratos por lo cual requiere de un ambiente que contenga oxígeno para 

poder existir y desarrollarse adecuadamente (Corrales et al., 2015). 

 
Tabla 2.1. Clasificación general de los microorganismos según su metabolismo. 

Clasificación Fuente De Energía Fuente De Carbono 
Organismos 

Representativos 

Fotoautótrofos Luz CO2 
Algas, Bacterias, 
Fotosintéticas. 

Fotoheterótrofos Luz Materia orgánica Bacterias, Fotosintéticas. 
Quimioautótrofos Materia inorgánica CO2 Bacterias 

Quimioheterótrofos Materia orgánica Materia orgánica 
Bacterias, hongos, 

protozoarios. 

Fuente: Corrales et al. (2015) 

2.2. BACTERIAS   

Las bacterias son microorganismos unicelulares que pueden encontrarse en 

cualquier hábitat, por lo general son las más abundantes y pequeñas alcanzando 

tamaños de 0.1 a 1 micras; estas son aerobias, anaerobias o facultativas, tolerando 

pH ácidos, básicos o neutros (Castro, 2016; Castillo, 2016). De acuerdo con Rocha 

et al. (2022) la mayor parte de las bacterias del suelo presentan forma de bastón, 

cortas y cilíndricas, siendo difícil de observar a simple vista.  

Condori (2020) indica que las bacterias tienen una relación de importancia entre el 

suelo-planta, ya que son responsables de la disminución o incrementos de los 

nutrientes; presentan beneficios para el recurso edáfico, ayudando a recuperar la 

estructura perdida a causa de las prácticas agrícolas. Rivera (2017) afirma que 

existen diversos géneros bacterianos empleados para la agricultura, dado a su 

capacidad de transformar compuestos orgánicos e inorgánicos y por los beneficios 

que presentan en la nutrición de las plantas, destacan las siguientes: Azospirillum, 

Azotobacter, Beijerinckia, Bacillus, Clostridium, Lactobacillus, Nitrosomos, 

Nitrobacter, Rhyzobium, etc.  
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2.2.1. BACTERIA DEL GÉNERO Bacillus 

Las bacterias del género Bacillus pertenecen a la familia Bacilliaceae, que 

actualmente ostenta más de 60 especies de bacilos (Campaña, 2018). Está 

formado por microorganismos bacilares Gram positivos con endosporas que son 

capaces de resistir condiciones extremas, el crecimiento de estas bacterias puede 

ser aerobio o anaerobio facultativo, presentan tamaños que oscilan entre 4 a 10 

µm, además el crecimiento óptimo se da con pH neutro, en un rango de intervalo 

de temperatura de entre 30 y 45°C (Villarreal et al., 2018). 

Según Villareal et al. (2018) el suelo es el principal reservorio de los 

microorganismos Bacillus, dado a que gran parte de las especies de Bacillus son 

saprófitas, empleando la diversidad de sustratos orgánicos que se encuentran en 

el suelo, convirtiéndose en el principal establecimiento variedad genética y 

funcional de las especies microbianas.  

2.2.1.1. Bacillus subtilis 

Los microorganismos Bacillus subtilis son bacterias Gram positiva conocida como 

Rhizobacterium porque sintetizan fitohormonas (Caicedo y Chacon, 2017) miden 

desde 0.3 a 2.3 micras de ancho 1.2 a 7.0 micras de largo, son cilíndricos, 

habitualmente flagelados, forman colonias grandes e irregulares en los medios 

sólidos se encuentran en los suelos y en los vegetales en putrefacción, 

interviniendo activamente en la descomposición de la materia orgánica (Cabello et 

al., 2020). 

Tabla 2.2. Taxonomía de Bacillus subtilis. 

 Dominio Bacterias 

Filo Firmicutes  

Clase Bacilos 

Orden Bacillales 

Familia Bacillaceae 

Género Bacillus subtilis 

                        Fuente: Caicedo y Chacon (2017). 

La bacteria Bacillus subtilis es considerado como uno de los microorganismos de 

mayor relevancia en la agricultura, sirve como control biológico para las 

enfermedades de las plantas y ayuda en la absorción de nutrientes (González et 
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al., 2022); además promueve el crecimiento vegetal mediante la solubilización de 

fósforo y participa en la fijación de nitrógeno cuando forma parte de consorcios 

bacterianos (Corrales et al., 2014; López, 2022).  

2.2.1.2. Bacillus licheniformis 

Campaña (2018) indica que las Bacillus licheniformis “poseen características 

morfométricas igual su forma irregular, con superficie brillante de elevación plana y 

con un margen rizado, es un bacilo Gram positivo con un color beige formador de 

endosporas, anaerobio facultativo, este puede ser aislado de casi todas partes 

debido a sus endosporas resistentes que se difunden con facilidad en el aire”. 

Es un microorganismo del suelo con carácter patógeno, asociado con materiales 

de plantas y vegetales en la naturaleza, se logra aislar de cualquier lugar, ya que la 

resistencia de sus endosporas les da una ventaja muy importante en el suelo y le 

confieren la capacidad de supervivencia para adaptarse a cambios bruscos de 

temperatura por sus genes de shock térmicos que incluyen proteínas y proteasa 

(Gonzáles, 2013).  

Tabla 2.3. Taxonomía Bacillus licheniformis. 

Reino Bacteria 

 Filo Firmicutes 

Clase Bacili 

Orden Bacillales 

Familia Bacillaceae 

Género Bacillus 

Especie Bacillus licheniformis 

           Fuente: Gonzáles (2013) 

2.2.2. BACTERIAS FOTOSINTÉTICAS 

Estas bacterias producen sustancias que favorecen a la aparición de micorrizas en 

el crecimiento de microorganismo provechosos y plantas; son encargadas de 

sintetizar las sustancias desde la raíz usando la luz solar y el calor del suelo que 

son los encargados de suministrar la energía que necesaria (Castro et al., 2018). 
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2.3. HONGOS 

Según Morocho y Mora (2019) los hongos favorecen el desarrollo de mineralización 

del carbono orgánico del suelo, además cuenta con la posibilidad de reproducción 

de manera asexual (sustratos ácidos y ricos en carbono) la cual le permite 

multiplicarse en condiciones favorables y sexual (esporas) en condiciones 

desfavorables, ofrece la capacidad de descomposición de materiales como madera 

y paja ya que exige un bajo nivel de nitrógeno. 

2.3.1. Trichoderma longibrachiatum 

Estos hongos corresponden a las especies del género Trichoderma, se ubican 

taxonómicamente dentro de la división Mycota, subdivisión Eumycota, la clase 

Hyphomycetes, orden Moniliales y en la familia Moniliaceae (Companioni et al., 

2019). Se caracteriza por presentar conidióforos arrastrados con ramificaciones, 

distintas investigaciones su uso como controlador de enfermedades fungosas y se 

han demostrado su efecto contra gran diversidad de patógenos (Osorio, 2010). 

2.3.2. LEVADURAS  

La levadura presenta una eficacia en la disminución de padecimientos que son 

formados por hongos, son encargadas de sintetizar sustancias antimicrobianas que 

son los crean hormonas y sustratos que benefician al microorganismo; las 

sustancias bioactivas (hormonas, enzimas) ocasionadas por las levaduras causan 

la división celular activa (Rumbea, 2020). 

2.4. CONDICIONES IDEALES PARA EL USO DE 

MICROORGANISMOS 

En general las mejores condiciones para el uso de microorganismos deben ser 

cuando el suelo está húmedo; es decir, antes o después de lluvias (Toalombo, 

2012). El uso de los EMA necesita de exigencias ambientales, como temperatura, 

humedad y pH,  que para una mayor variedad de microorganismo el pH debe ser 

neutro estar en los niveles de 6 a 8 y temperaturas entre 15 y 45 °C, en la agricultura 

se basa en las condiciones como la calidad de suelo, clima, irrigación; los beneficios 
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que trae consigo la aplicación de microorganismos está el retener humedad, 

incremento de materia orgánica causando la mejora de los cultivos en épocas de 

sequías (Morocho y Mora, 2019). 

2.5. SUELO DE CACAO 

De acuerdo con Guerrero (2017) los suelos son el factor primordial de la sociedad 

humana, es un medio de soporte natural donde las plantas absorben los nutrientes 

necesarios para su crecimiento. Según Lapo (2021) el suelo permite que se 

desarrolle el ciclo de nutrientes o reciclaje ecológico, el cual es un proceso regulado 

por los cambios de la red trófica que descomponen la materia en nutrientes 

minerales. 

Relacionando lo expuesto con el tema de investigación Haro (2021) manifiesta que 

el suelo adecuado para el cultivo del cacao tiene relación con las condiciones 

climáticas predominantes de la zona, así como, la cantidad y distribución de 

factores entre estas las precipitaciones. Para Álvaro (2019), el suelo es el sustrato 

vivo y dinámico con mayor biodiversidad, donde se generan diferentes formas de 

vida como las plantas las cuales modifican el ambiente para sostener el sistema 

productivo. En él existen millones de microorganismos siendo los más abundantes 

las bacterias, virus y hongos, creando un vínculo entre las plantas, suelo y 

organismos que se ven influenciados por factores bióticos y abióticos.  

Por lo tanto, se sintetiza estableciendo que el suelo es un recurso del entorno 

natural no renovable, y para un correcto desarrollo del cacao, se necesita que este 

cuente con ciertas características como: poseer ligeras pendientes, profundos, 

francos y por supuesto un buen drenaje, además de un alto nivel de materia 

orgánica, donde, la acidez y otros componentes contribuya con un óptimo cultivo 

(Centurión, 2021).  

2.5.1. CALIDAD DEL SUELO  

Barrezueta et al. (2017) establecen que la calidad del suelo es la capacidad 

específica que este recurso tiene para funcionar dentro de los límites del 

ecosistema natural o alterado, necesarios para mantener la vida, y la producción 
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de las plantas, desde este sentido se han desarrollo una conformación de índices 

que establecen la calidad del suelo (ICS), este se considera como una herramienta 

de evaluación que a su vez se correlaciona con las propiedades químicas para 

facilitar su medición y cambios. 

Barrera et al. (2020) sostienen que la calidad de los suelos es una herramienta de 

valoración que ayuda a la aplicación exitosa de las prácticas de plantación de cacao 

(Theobroma cacao L), de manera sostenible, por lo tanto, se debe conocer y 

analizar los diversos aspectos físicos, químicos y biológicos, porque estos son los 

que marcan su grado de degradación. Entre los principales atributos del suelo 

están: materia orgánica, macronutrientes, micronutrientes, carbono orgánico total, 

y el nitrógeno total, además, de la profundidad, textura, porosidad y efectividad.  

De acuerdo con Fandiño et al. (2019) los microorganismos del suelo presentan un 

elevado potencial para emplearse como indicadores de su calidad, de manera 

similar a lo que sucede con los indicadores, no se ha logrado un consenso acerca 

de cuáles son los índices más confiables, ni en qué situaciones se deben emplear. 

Sin embargo, se ha identificado que los índices más destacados son siete, tal como 

se describen en el (Cuadro 2.4):  

Tabla 2.4. Índices de calidad del suelo. 

Índice Descripción 

Cociente metabólico (qCO2) 
Índice más simple que se emplea para evaluar la calidad del 
suelo. Éste se relaciona con la respiración y la biomasa 
microbiana. 

Índice de adición (SQIa) 
Evalúa la calidad del suelo, a pesar de su sensibilidad a los 
valores unitarios de los parámetros que utiliza 

Índice Unificado (SQI Unificado) 
Se utiliza para monitorear y predecir los efectos de los 
sistemas y la gestión agrícola.  

Índice aditivo ponderado (SQIw) 

Evalúa la calidad del suelo de un determinado lugar o 
ecosistema, permitiendo la comparación entre las condiciones 
a nivel de parcelas, campo o cuenca bajo diferentes usos del 
suelo y prácticas de manejo facilitando las decisiones de 
gestión adaptivas que promuevan prácticas agrícolas 
sostenibles 

Índice biológico de calidad del suelo 
(BSQ) 

Evalúa la variación en relación con la degradación del 
ecosistema; éste se basa en el estudio de microartrópodos 
del suelo 

Índice bioquímico de fertilidad del suelo Se emplea para comparar el efecto de la fertilización orgánica 
y mineral. 

Índice relativo de estabilidad del suelo 
(RSSI) 

Evalúa la capacidad de un suelo para recuperarse después 
de la contaminación en función de la actividad enzimática 

     Fuente: Fandiño et al. (2019) 
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2.5.2. PROPIEDADES QUÍMICAS DEL SUELO 

Según Barrezueta (2019), “las propiedades químicas del suelo, en conjunto, 

condicionan la capacidad productiva de las plantas” (p. 155). Estrada et al. (2017), 

mencionan que los componentes químicos tienen que ver con los nutrientes 

captados por las plantas y partículas minerales, destacando la fertilidad (nutrientes) 

y el pH, que mide la acidez, alcalinidad y neutralidad del suelo.  

Para efectos de esta investigación, se hace importante resaltar los estudios de 

Rousseau et al. (2012) y Barrezueta et al. (2017), donde se utilizó las variables 

químicas del suelo establecido en su investigación de cacao en Centroamérica, tal 

como se describe en el (Tabla 5): 

Tabla 2.5. Métodos de evaluación de parámetros químicos. 

Variables químicas Métodos 

pH Potenciómetro 

Materia orgánica (MO) Walkley y Black 

K+, Ca2+, Mg2+, Na+ y Al3+ Absorción Atómica 

H+ Yuan 

Fósforo (P) Olsen modificado 

Nitrógeno total Micro Kjeldahl 

                            Fuente: Bazán (2017) 

Las propiedades químicas ayudan a determinar las condiciones de fertilidad de los 

suelos en las plantaciones de cacao, estas pueden ser modificadas por el uso de 

abonos o químicos. Ejemplo: un cultivo de una hectárea se compone por 453 kg de 

nitrógeno, 114 kg de fósforo, 788 de potasio, 40 gr de manganeso y 10 zinc (Mateus 

y Reyes, 2018).  

2.6. GENERALIDADES DEL CACAO 

Mora et al. (2021), sostienen que el cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo que 

contribuye de manera significativa a la economía de varios países, destacando en 

la producción: Brasil, Colombia, Costa de Marfil, Ghana, Camerún, República 

Dominicana, México, Malasia, Indonesia, Papua Nueva Guinea y Ecuador. 
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Mendoza et al. (2021) afirman que a nivel mundial la producción del cacao común 

es del 95% y el 5% de aroma fino.  

Valdez (2016) indica que, desde el contexto ecuatoriano, se realizó la 

domesticación de este hace 5.300 años en la provincia Zamora Chinchipe. 

Montaleza et al. (2020), expresan que el origen de las plantaciones de cacao en el 

Ecuador se ubica en la Amazonia. Información proveniente de los estudios de Abad 

et al. (2020), afirman que Manabí es una de las provincias más productivas que 

presentan una mayor superficie con 104,849 ha, esta zona cuenta con las 

condiciones climáticas adecuadas que le permiten desarrollar su potencial 

productivo y que le otorga características organolépticas de alta calidad que lo hace 

apetecido en los mercados nacionales como internacionales, además de tener un 

suelo fértil que permite obtener un alto rendimiento e incrementar su demanda.  

2.6.1. TAXONOMÍA DEL CACAO  

El cacao (Theobroma cacao L.) es un árbol originario de América, su cultivo se 

presenta de forma constante, sus partes generan flores, frutos en el tallo y ramas. 

Esta fruta se produce en climas húmedos y cálidos, sus flores son de color blanco 

y rosado, su tronco tiene apariencia de ramas viejas y sus frutos o mazorcas tienen 

forma de cápsula con numerosas semillas en su interior (Guerrero, 2020).  

Tabla 2.6. Taxonomía del cacao. 

Nombre científico: Theobroma cacao. 

Reino: Plantae. 

Subreino: Tracheobionta. 

División: Magnoliophyta. 

Clase: Magnoliopsida. 

Subclase: Dilleniidae. 

Orden: Malvales. 

Familia: Esterculiceae. 

Subfamilia: Byttnerioideae. 

Tribu: Theobromeae. 

Género: Theobroma. 

Especie: Theobroma cacao L. 

Fuente: Guerrero (2020) 
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2.6.2. IMPORTANCIA DEL CACAO Y SU ASOCIACIÓN CON LOS 

MICROORGANISMOS 

Estudios de Molina et al. (2020), aseguran que los microorganismos en el suelo es 

uno de los factores más importantes, debido a que forman parte viva y dinámica de 

su transformación y desarrollo, los cuales brindan grandes beneficios para los 

diferentes cultivos como son las plantaciones de cacao (Theobroma cacao L). 

Según Montaleza et al. (2020) los principales microorganismos del suelo son: 

hongos, virus y bacterias, estos proporcionan elementos nutritivos para un buen 

desarrollo vegetal, además, de favorecer la sustentabilidad del suelo. 

De acuerdo con Leiva et al. (2013) la importancia de la producción de cacao es por 

la fertilización orgánica o inorgánica gracias al aporte periódico de materiales 

orgánicos como ejemplo la hojarasca que se genera en las plantaciones de cacao, 

las mismas que facilitan el mantenimiento y enriquecimiento del microorganismo 

del suelo porque participan en el ciclo de nutrientes y de la materia orgánica. 

Entonces, la función de los microorganismos en el suelo, es permitir que las 

actividades microbianas se expresen de manera eficaz como indicador en la calidad 

y salud del suelo (Rodríguez et al. 2022). 

Para Guerrero (2020) los millones de microorganismos del suelo se vinculan de 

forma positiva y negativa a las plantas, es así que los cultivos de cacao (Theobroma 

cacao L) no son la excepción, dado a que estos microorganismos presentan 

diversas funciones como ser fuente de nitrógeno en el suelo, ayudan en el 

crecimiento de las plantas, contribuyendo a la sustentabilidad de todos los 

ecosistemas, ya que son los principales agentes del ciclado de la materia orgánica 

del suelo y del secuestro de carbono.  

Abad et al. (2019) establecen que existen alrededor de 243,059 ha sembradas de 

cacao nacional (Theobroma cacao L.) en el Ecuador, por tal motivo, está siempre 

sometido a diferentes controles de calidad, para establecer los niveles máximos de 

metales pesados, ejemplo: el cadmio (Batista et al., 2019).  
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2.6.3. CARACTERÍSTICAS EDAFOCLIMÁTICAS DEL CACAO  

De acuerdo con Rodríguez et al. (2022), el conocimiento de los microorganismos y 

sus actividades es importante para relacionarlas con las diferentes características 

de las plantaciones de cacao, porque brinda la oportunidad de una mejor gestión 

en la calidad del suelo. Considerando que la función principal de los 

microorganismos en los suelos es servir como indicadores de salud.  

Leiva (2013) señala que los microorganismos como las bacterias y hongos son 

utilizados para el análisis de las condiciones de la rizósfera de los cultivos de cacao. 

Por lo tanto, Varas (2020), indica que para una adecuada producción del cultivo de 

cacao se necesitan de buenas condiciones medioambientales, los factores 

climáticos tienen gran influencia debido a los factores de humedad y térmicos. A 

partir, de lo expuesto se presenta el cuadro con las características edafoclimáticas 

del cacao en el suelo: 

Tabla 2.7. Características edafoclimáticas del cacao en el suelo. 

. Características Edafoclimáticas del cacao en el suelo 

Precipitación  

Los cultivos de cacao necesitan localizarse en zonas cuya precipitación es de 1,200 mm hasta 

4,000 mm; también, el volumen de las lluvias debe de brindar distribución de agua durante el año, 

porque estas plantaciones son sensibles a la resequedad del suelo. 

Temperatura  

Debido a sus orígenes en las zonas tropicales, la temperatura es un factor importante porque de 

él depende su desarrollo, floración y fructificación. La temperatura adecuada para las plantaciones 

de cacao es de 23 – 25 grados centígrados. 

Viento  
El viento con velocidad óptima es aquel que oscila entre 1 a 2 m/sg, en cultivos donde el viento 

sobrepasa los 4 mg/sg afecta las plantaciones directamente dañando las flores y hojas. 

Altitud  
La altitud correcta es de 0 msnm hasta 800 msnm, aunque existen cultivos que se producen en 

altitudes más altas de 1,000 – 1,400 msnm sin generar ningún daño a las plantas de cacao.  

Luminosidad  
Es otro factor importante para los cultivos de cacao, si esta es 50% menor incide negativamente 

en el rendimiento, pero si es 50% mayor el rendimiento de las plantaciones aumenta.  

Humedad  

La humedad incurre en el desarrollo fisiológico de las plantas de cacao, y deben ser de mínimo 

100-120 mm, para zonas bajas, para las cálidas la más adecuada es de 1200 a 1500 mm, donde 

la humedad se presenta entre 70% a 80%. 

Suelo  
Para las plantaciones de cacao el mejor suelo son los aluviales, los cuales tienen una textura 

franca, con profundidad de 1 m que proporciona un anclaje de esta planta al subsuelo. 

pH 

El rango perfecto para este tipo de cultivo es de 6 a 6.5 de pH, este rango le permite al suelo 

regular la descomposición de las materias orgánicas. No obstante, el cacao se adapta a rangos 

extremos de pH, los cuales parte de 4.5 a 8.5. 

Fuente: Noles (2020) y Varas (2020). 
 

La información presentada en el cuadro 2.7., demuestra que los cultivos de cacao 

para un correcto desarrollo y rendimiento necesitan de condiciones ambientales 

específicas así mismo del suelo donde se va a realizar las plantaciones, porque los 
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factores climáticos tienen gran participación e influencia en estos cultivos, de los 

cuales se destacan: condiciones térmicas, humedad, luminosidad, viento, altitud, 

temperatura, precipitación, suelo, y pH. 

2.7. CARBONO  

Según Velepucha (2019) el carbono es el elemento químico más sobresaliente e 

importante del ecosistema, porque hace parte de los compuestos orgánicos 

químicos, los cuales se encuentran distribuidos en: océanos, suelo, subsuelo, y 

atmósfera, la cual es un intercambio entre el suelo y la atmósfera donde se realiza 

como resultado la fotosíntesis, respiración y emisiones antrópicas originando un 

ciclo. 

Por su parte, Zabala y Vega (2021) en su trabajo de investigación manifiesta que el 

carbono está presente en los diferentes suelos naturales, su combinación con 

átomos como el nitrógeno, oxígeno e hidrógeno lo hace ser la base estructural de 

todas las moléculas orgánicas. Es decir, el carbono está presente y forma parte de 

todo ser vivo en la Tierra.  

2.7.1. CARBONO ORGÁNICO EN LOS SUELOS  

Las afirmaciones de Salazar et al. (2020), sostienen que el carbono orgánico del 

suelo (COS) es un factor clave para el diagnóstico de la calidad del suelo. Mientras 

que Muñoz et al. (2021) expone que el carbono orgánico es un componente 

indispensable para la regulación del clima y el mantenimiento de la estabilidad al 

suelo, debido que contiene los nutrientes de plantas, biodiversidad del suelo y la 

facultad de retener agua, ayudando al desarrollo del hábitat de los organismos 

edáficos.  

Los estudios de Burbano (2018), aseguran que el carbono en el suelo se divide en 

cuatro reservorios, dos grandes de los cuales uno es inorgánico y el otro orgánico. 

También, existen dos con menor participación, el cual es atmosférico que se 

encuentra en el aire del suelo y el que se localiza en solución, en definitiva, la 

dinámica del carbono en el suelo tiene mucha influencia en la actividad biológica, 
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demanda compuestos orgánicos, interacción mineral del suelo, principalmente en 

los arcillosos, los cuales son aptos para las plantaciones de cacao. 

El carbono orgánico es un elemento que tiene un rol importante en la biodiversidad, 

fertilidad y productividad del suelo, donde este factor se obtiene del carbono 

atmosférico al momento de la fotosíntesis de las plantas, las cuales en este proceso 

insertan el carbono orgánico con sus raíces, también, se obtiene de fuentes de 

residuos vegetales, y de animales convirtiéndose, en indispensable para el 

ecosistema, así mismo actúa como regulador del clima, suministro de agua, entre 

otros factores esenciales para el bienestar de los seres humanos (Fandiño et al., 

2019).  

2.7.2. CAPTACIÓN DE CARBONO EN EL SUELO 

Para Martínez et al. (2008) en el suelo existe una gran cantidad de materia orgánica 

que permite la entrada del carbono, siendo las principales la materia vegetal y los 

residuos de cultivos como es el caso de las plantaciones de cacao, es así, que entre 

mayor sea el crecimiento vegetal más será el ingreso del carbono. Desde esta 

perspectiva, se establece que los microorganismos son importantes por su rol de 

liberar el carbono orgánico al suelo, a descomponer la materia orgánica.  

En las investigaciones de Carvajal y Andrade (2020), se expone que los cambios 

del uso del suelo son aspectos claves para un balance global de carbono y se 

muestran como una opción para la creación de proyectos que buscan mitigar el 

cambio climático. Es así que el Carbono (C) que está presente en los suelos son 

capturados por los microorganismos a través de procedimientos metabólicos como 

la respiración, por lo tanto, la captación del C haciendo uso del suelo hoy en día 

esto implica una oportunidad para disminuir las emisiones de gases con efectos 

invernadero (Hernán, 2019). 

Desde la perspectiva de Yellen (2017) para el año 2050 la captación y 

almacenamiento del carbono del suelo conformará alrededor del 13% de la 

reducción necesaria en la emisión para poner un alto al calentamiento global. 

Cuando se habla de captación es obtener carbono de procesos para luego liberarlo 
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a la atmósfera, la cual se almacenará en mayor cantidad bajo la tierra (Tacarpo, 

2018).       

2.7.3. FRACCIONES DE CARBONO ORGÁNICO EN EL SUELO 

De acuerdo con Salazar et al. (2020), el fraccionamiento de carbono orgánico en el 

suelo se puede medir mediante métodos físicos y químicos, lo cual ayuda a la 

caracterización. Según Martínez y Ortega (2021), el carbono orgánico en el suelo 

depende del equilibrio de este y de los gases resultados de la respiración aeróbica 

o anaeróbica del suelo, tales como: CO2 o CH4, generados de la mineralización 

desarrollada por microorganismos en las diversas fracciones de materia orgánica, 

dando paso a las siguientes fracciones de Carbono: 

Desde esta perspectiva, Martínez y Ortega (2021) determinan que existen métodos 

de evaluación de fracciones de carbono en el suelo, los directos e indirectos. Los 

métodos directos más conocidos son determinación de carbono orgánico total o 

materia orgánica. Entonces el carbono orgánico total se puede medir por 

combustión seca, mediante una digestión ácida en presencia de dicromato de 

potasio.  

Por otra parte, el carbono de la biomasa microbiana, se relaciona con el contenido 

de materia orgánica lábil del suelo, es parte de los componentes vivos, donde este 

método da respuestas rápidas a los efectos de recuperación de suelos. Finalizando 

con el método de fraccionamiento, de carbono en ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, 

y huminas que es mediante la extracción alcalina del suelo (Martínez y Ortega, 

2021).  

Blasco y Burbano (2015) y Burbano (2018) señalan que la materia orgánica del 

suelo se divide en fracciones de biosfera encontradas en la pedosfera. Sus 

componentes tienen origen eucariota y procariota con productos metabólicos 

orgánicos. Galicia et al. (2016) mencionan que el carbono orgánico del suelo y la 

materia orgánica del suelo tienen dos fracciones. La primera de tipo lábil que es 

susceptible a la descomposición y mineralización, tiene materiales que son escasos 

en el suelo, ejemplo los residuos de las plantas y microorganismos en estado de 

descomposición. Y la segunda es recalcitrante – estable, su participación es 
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mayoritaria debido a las sustancias húmicas y lenta descomposición, gracias al 

peso molecular, así como las estructuras más complejas, un ejemplo son los 

minerales del suelo.  

2.7.4. CICLO DEL CARBONO  

Las conceptualizaciones de Santías (2020) determinan que el ciclo del carbono es 

un proceso biogeoquímico en donde se detallan los movimientos del carbono 

mediante la biosfera, litosfera, atmósfera e hidrosfera donde carbono es uno de los 

factores más abundantes del planeta, donde su ciclo puede ser biológico, aquí 

controla los intercambios con la atmósfera y fotosíntesis de las plantas, así como 

su respiración. En lo que respecta al biogeoquímico, se encarga de controlar el 

intercambio de CO2 por medio de la biosfera y del subsistema.  

Según Chacho (2019), el ciclo del carbono se divide en varias etapas: La 

producción es la emisión de carbono, aquí la biosfera exhala en el proceso de 

respiración CO2 y expulsa en los estados de descomposición y fermentación. 

Asimismo, Tapia (2019) indica que, con la síntesis de carbono y la fotosíntesis, las 

plantas realizan su proceso, retirando el carbono de la atmósfera y transformando 

las moléculas complejas.  

Finalmente, está el fijado, aquí ocurre el almacenamiento de los sumideros de 

carbono, esto se almacena en los depósitos naturales o artificiales los cuales 

capturan el carbono en la atmósfera, un ejemplo de esto son los océanos, las rocas 

sedimentarias calizas, la biomasa animal y vegetal, los yacimientos de recursos 

fósiles como carbón, gas natural, petróleo. Si estos almacenamientos son 

destruidos se eleva la concentración de carbono en la atmósfera (Parada, 2017).  
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Figura 2.1. Ciclo del carbono. 
Fuente: Chacho (2019) p. 20. 

Desde lo expuesto a través de las inferencias citadas, se define al ciclo del carbono 

como aquel proceso que permite que este elemento pueda intercambiar entre la 

biosfera, litosfera, hidrosfera y la atmósfera del planeta. Al conocer el 

funcionamiento y las etapas del ciclo de carbono se logra comprender las 

implicaciones que tienen la intervención humana en el clima y su incidencia en el 

cambio climático.  

2.7.5. PRINCIPIOS DE CICLO MICROBIANO DEL CARBONO 

De acuerdo a Gómez (2017), en la mayoría de los suelos, existen microorganismos 

los cuales dominan e influyen en el componente biológico y dan respuestas rápidas 

a los cambios del entorno donde son importantes y necesarios para las diversas 

funciones del suelo, que actúan en las reacciones metabólicas que dirigen las 

fuerzas motrices para el abastecimiento de energía y nutrientes. Es así que la 

degradación de la materia orgánica del suelo forma parte de los microorganismos 

heterotróficos, y según su tasa de descomposición muestra el nivel de actividad 

microbiana en el suelo (Paolini, 2018).  

Monsalve et al. (2017) dan a conocer técnicas, donde las más reconocidas son la 

descomposición o mineralización que ayuda a medir el consumo del O2 y el 

desprendimiento del CO2, además de su determinación en escenarios controlados 

de laboratorio, se le denomina actividad microbiana. Partiendo desde la idea de que 

la respiración de los microorganismos es el eslabón principal para cerrar el ciclo del 

carbono en los ecosistemas de tipo terrestres, devolviéndole a la atmósfera de 

manera de CO2 (Gómez, 2017, p. 20). 
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Guzmán (2017) indica que la cantidad de microorganismos que participan en el 

ciclo del carbono es mayoritaria cuando forma parte del agua que, en la tierra, por 

tal motivo, el ciclo del carbono se divide en dos etapas la asimilación y 

desasimilación, siendo la primera un resumen de la materia orgánica y desarrollo 

de compuestos carbonados y la segunda es la degradación de las sustancias de 

respiración proveniente de animales y plantaciones heterótrofos.  

Para mayor comprensión del tema se cita los aportes de Contreras (2021), quien 

establece que la evolución de los aspectos que miden el crecimiento de los 

microorganismos y sus principios se dan por cuatro fases la latencia es la 

adaptación de los microorganismos al medio:  

● La fase exponencial, sucede cuando los microorganismos se multiplican de 

manera rápida en corto tiempo.  

● La fase estacionaria, aquí los microorganismos producen una acumulación 

de metabolitos debido a la escasez de nutrientes.  

● Finalizando, con la muerte, cuando las condiciones no son las mejores para 

la generación de nuevas células.  

Los factores que influyen en el crecimiento de estos son: nutrientes, pH, 

temperatura, humedad, tiempo y oxígeno, cualidades que se encuentra en el suelo, 

demostrando así la relación con el objeto de investigación, evaluar la captación de 

carbono mediante microorganismos autóctonos en plantaciones de cacao nacional 

(Theobroma cacao L.) (Contreras, 2021).  

2.7.6. CAPTURA DEL CARBONO EN EL SUELO 

Según las investigaciones de Tacarpo (2018) el suelo realiza una función 

importante en el ciclo del carbono y se representa con una fuente relevante de CO2, 

además, de otros gases con efecto invernadero en la atmósfera. Por otro lado, 

Clara et al. (2017) indican que la cantidad total de carbono orgánico que está en el 

suelo es superior al CO atmosférico, se establece que de 1,500 Pg de carbono a 1 

m de profundidad que está en la atmósfera. La captura del carbono en el suelo, en 

concordancia con el Protocolo de Kyoto produce mayor fertilidad del suelo y 

productividad en la tierra.   
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A partir de lo descrito, Fernández et al. (2018), estipulan que la captura del carbono 

orgánico del suelo es uno de los temas más estudiados en los últimos tiempos, 

debido que se busca evaluar la capacidad de almacenamiento de este elemento 

tan preciado, para mitigar el efecto del cambio climático, en otras palabras, la 

captura del carbono del suelo es la remoción del carbono de la atmósfera a través 

de la fotosíntesis de las plantas y su acumulación con diversas formas de materia 

orgánica estables que tienen larga vida en el suelo teniendo presente, que el 40% 

del carbono está en el suelo.     



CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN  

El presente estudio se desarrolló en dos áreas de la Escuela Superior Politécnica 

Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López, en el sitio "El Limón" del Cantón 

Bolívar, provincia de Manabí. En primera instancia se procedió a la toma de 

muestras de suelo de los cultivos de cacao nacional, localizados en la Carrera de 

Ingeniería Agrícola (figura 3.1) y posteriormente, se aplicaron los tratamientos en 

los laboratorios de microbiología ubicados en la Carrera de Medicina Veterinaria 

(figura 3.2), todo ello bajo las siguientes condiciones climatológicas (tabla 3.1):  

 

Figura 3.1. Ubicación del área de toma de muestras de suelo. 

Fuente: Instituto Geográfico Militar Ecuador IGM, (2022).  
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Figura 3.2.  Ubicación de los laboratorios de microbiología de la ESPAM MFL. 

Fuente: Instituto Geográfico Militar Ecuador IGM, (2022). 

  
Tabla 3.1. Características Climatológicas del Campus Politécnico. 

Características Campus Politécnico 

Coordenadas geográficas Sur: 0°49'8.87" 

Oeste: 80°10'53.03" 

Altitud 15 msnm 

Temperatura Mínima: 31,11 °C 

Máxima: 20,60 °C 

Precipitación 624 mm 

Humedad relativa 82,42 % 

Fuente: Valdivieso et al. (2021) 

3.2. DURACIÓN  

La investigación abarcó un período de 9 meses, iniciando desde la aprobación del 

proyecto de planificación de integración curricular, subdividiéndose en dos fases. 

En la primera fase se logró la activación de cepas fúngicas y bacterianas de 

microorganismos en un entorno de laboratorio. La segunda fase, se centró en el 

despliegue de la aplicación de estos microorganismos en el cultivo de cacao, con 

un enfoque específico en determinar su impacto en la captación de carbono y 

nutrientes del suelo.  



26 

3.3. MÉTODOS 

3.3.1. MÉTODO BIBLIOGRÁFICO 

El método utilizado en esta investigación se centró en la recopilación de información 

de manera ordenada y sistemática, específicamente dirigida a las variables clave 

involucradas en el estudio como son los microorganismos (hongos y bacterias), la 

captación de carbono en plantaciones de cacao nacional (Theobroma cacao L.) y 

los parámetros químicos del suelo, el presente método se aplicó de manera precisa 

y eficiente a los elementos centrales del presente estudio, lo que contribuyó a una 

comprensión más profunda y significativa en el tema de investigación (Hurtado, 

2020). 

3.3.2. MÉTODO ANALÍTICO SINTÉTICO 

Este enfoque metodológico se empleó para descomponer el objeto de estudio, 

realizar analogías y llevar a cabo los experimentos destinados a la captación de 

carbono. Además, se utilizó para establecer nuevas teorías abordando cada una 

de las partes y variables de manera individual. Posteriormente, se llevó a cabo un 

análisis holístico e integral, buscando comprender plenamente la esencia de la 

totalidad del objeto de estudio, incorporando tanto sus partes como sus 

particularidades (Jiménez, 2015).  

3.3.3. MÉTODO ESTADÍSTICO 

La aplicación del método estadístico en esta investigación se centró en la 

operativización de la información cuantitativa relacionada con la captación de 

carbono en plantaciones de cacao nacional (Theobroma cacao L.). A lo largo de las 

diferentes etapas de la investigación, se utilizaron varias pruebas estadísticas, 

incluyendo el test de Barrelt y Shapiro Wilks para evaluar la homogeneidad y 

normalidad de los datos, el análisis de varianza (ANOVA) para analizar las 

diferencias en la captación de carbono entre grupos y el test de Tukey para 

identificar diferencias significativas (Palomares, 2017).  
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3.4. TÉCNICAS  

3.4.1. TÉCNICAS DE LABORATORIO 

Las técnicas de laboratorio desempeñan un papel fundamental en la investigación 

científica, facilitando la síntesis y el análisis en los campos de la química orgánica 

y bioquímica, estos métodos son considerados estándar, estableciendo 

procedimientos reconocidos que permiten a los investigadores llevar a cabo 

experimentos y analizar sustancias de interés (Rúa y Tamayo 2012). Para las 

actividades de laboratorio, se emplearon técnicas microbiológicas como la 

activación de microorganismos, en donde se activaron las cepas de 

microorganismos (hongos y bacterias) previamente aislados, adicionalmente se 

empleó la reproducción de microorganismos, en donde se realizó la multiplicación 

de las cepas de activadas. 

3.5. UNIDAD EXPERIMENTAL  

La unidad experimental en el contexto de este estudio se configuró utilizando 16 

recipientes plásticos tipo vaso, estos recipientes se distribuyeron de manera 

equitativa en cuatro conjuntos, cada uno asociado con un tratamiento específico y 

sus correspondientes repeticiones (Tabla 3.2). 

Tabla 3.2. Tratamientos declarados en la investigación. 

Tratamientos Código Concentración Dilución de concentración Rep. 
Recipiente plástico 
por Tratamientos 

Trichoderma 
longibrachiatum 

T1 1 x 108 ufc/ml 1 ml Pellet M.O/99ml de agua 
peptona 

4 4 

Trichoderma reesei T2 1 x 106 ufc/ml 1 ml Pellet M.O/99ml de agua 
peptona 

4 4 

Bacillus subtilis T3 1 x 108 ufc/ml 1 ml Pellet M.O/99ml de agua 
peptona 

4 4 

Bacillus licheniformis T4 1 x 107 ufc/ml 1 ml Pellet M.O/99ml de agua 
peptona 

4 4 

TOTAL     16 

      

3.6. FACTOR EN ESTUDIO 

Microorganismos Trichoderma longibrachiatum (T1), Trichoderma reseei (T2), y 

Bacterias Bacillus subtilis (T3), Bacillus licheniformieei (T4). 
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3.7. VARIABLES 

3.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

● Microorganismo (Hongos y Bacterias). 

3.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE  

● Captación de carbono en plantaciones de cacao nacional (Theobroma 

cacao L). 

● Parámetros químicos del suelo. 

3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO  

3.8.1. FASE I. ACTIVACIÓN DE CEPAS FÚNGICAS (Trichoderma 

longibrachiatum Y Trichoderma reesei) Y BACTERIANAS (Bacillus 

subtilis Y Bacillus licheniformis), A NIVEL DE LABORATORIO EN LA 

ESPAM MFL 

● Actividad 1. Activación de los microorganismos aislados  

La activación de las cepas microbianas (Trichoderma longibrachiatum y 

Trichoderma reesei) y bacterianas (Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis) se llevó 

a cabo mediante el procedimiento detallado por Mendoza et al. (2017) el cual consta 

de los siguientes procedimientos: 

- Activación de Bacterias  

● Para activar las bacterias, se tomó una muestra de las cepas utilizando un 

asa de inoculación Difco™, con un volumen de 10 μl, y se introdujeron junto 

con 0,025 ml de agua peptona en un tubo de ensayo graduado de 25 ml 

HANNA®. 

● Este tubo se tapó herméticamente y se agitó suavemente para asegurar una 

distribución uniforme de las bacterias en el medio líquido. 
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● Después de la activación en el medio líquido, se utilizó un asa de inoculación 

Difco™ estéril para transferir una pequeña cantidad de la suspensión 

bacteriana activada a las placas Petri Fisherbrand™ de 75x14 mm 

previamente preparadas con 25 g de Agar nutritivo.  

● El asa se esterilizó mediante calor antes de cada transferencia, luego, se 

distribuyó la suspensión bacteriana sobre la superficie del Agar nutritivo de 

manera uniforme. 

● Las placas Petri se taparon y se colocaron en una incubadora a una 

temperatura constante de 37°C, la incubación se llevó a cabo en 

condiciones de aerobiosis para permitir el crecimiento óptimo de las 

bacterias durante un período de 24 horas. 

● Transcurrido el período de incubación, se retiraron las placas de la 

incubadora y se realizó la primera lectura de las colonias bacterianas. Esta 

lectura se efectuó mediante la observación visual de las placas con el 

propósito de evaluar el crecimiento y desarrollo de las bacterias. 

- Activación de Hongos 

● Se prepararon placas Petri Fisherbrand™ de 75x14 mm con 20 g de Agar 

Papa Dextrosa (PDA), un medio de cultivo sólido adecuado para hongos. 

● Utilizando un asa de inoculación Difco™ estéril, se transfirió 10 μl de la 

suspensión de hongos a las placas Petri previamente preparadas con Agar 

Papa Dextrosa (PDA), el asa de inoculación se esterilizó mediante calor 

antes de cada transferencia. 

● Las placas Petri se colocaron en un lugar oscuro a temperatura ambiente, 

este entorno oscuro replicó las condiciones óptimas para el crecimiento de 

los hongos. 

● Luego de un período de incubación de 24 horas, se procedió a la revisión 

de las placas para evaluar el crecimiento y desarrollo de las colonias de 

hongos activadas. 
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● Actividad 2. Reproducción de los microorganismos 

Para el desarrollo de la siguiente actividad se tomó como referencia al Protocolo 

para la reproducción de cepas nativas en laboratorios artesanales (Ministerio de 

Agricultura y Ganadería de Ecuador [MAG], 2014; Mero 2019): 

● Se colocó con una pipeta electrónica pipet4u® 10 ml de agua (destilada y 

estéril) en las cajas Petri Fisherbrand™ de 75x14 mm de las cepas de 

microorganismos activados, con un asa de platino Parmer™ (flameada y 

enfriada) se hizo un ligero raspado sobre el inoculó (cuidando de no dañar 

el medio),  

● Posteriormente se colocó la dilución de las cepas en tubos Fisherbrand™ de 

15 ml para su proceso con la centrífuga Eppendorf™ a 6000 revoluciones 

por minutos a 4° C durante 5 minutos, obteniendo el sobrenadante de 

desechos producidos y el pellet dónde constan los microorganismos. í 

● Luego se tomó 1 gramo del pellet de microorganismos por separado 

utilizando una pipeta Eppendorf™, posteriormente, se suspendió esta 

muestra en un matraz Pyrex™ de 250 ml que contenía 99 ml de agua 

peptona.  

● A continuación, se procedió a ajustar la concentración de microorganismos 

realizando diluciones seriadas en un rango desde 10^6 hasta 10^8. 

3.8.2. FASE II. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LAS CEPAS 

FÚNGICAS Y BACTERIANAS EN LA CAPTACIÓN DE CARBONO EN LOS 

SUELOS DEL CULTIVO DE CACAO NACIONAL. 

● Actividad 3. Toma de muestra inicial. 

Para el análisis de parámetros químicos y de la prueba de respiración edáfica 

(Mineralización del Carbono) en muestras de suelo de cultivo de cacao nacional 

(Theobroma cacao L.), de la ESPAM MFL pre aplicación de microorganismos, se 

realizó un muestreo de las unidades experimentales, a través de la adaptación de 

actividades ejemplificadas en el instructivo de toma de muestras de suelo de 

(Agrocalidad, 2018). Es importante destacar que, si bien se efectuó una recolección 
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cuidadosa de muestras de suelo, no se realizó un análisis exhaustivo de la 

presencia de otros microorganismos en la tierra antes de la aplicación de los 

microorganismos del estudio. 

● En complemento al llenado de los recipientes plásticos para la distribución 

de las unidades experimentales, para el muestreo, se tomaron de 20 a 25 

submuestras, efectuando un recorrido en zigzag que abarque todo el 

terreno experimental 

● Se cavó un hoyo de una profundidad de 20 cm con las paredes inclinadas 

(corte en V). 

● De una de las paredes del hoyo, se sacó una tajada de suelo de 5 cm de 

grosor. 

● Con un cuchillo se eliminaron los extremos laterales del bloque de suelo, 

dejando una tajada de 5 cm de ancho.  

● Se colocaron las submuestras en un balde plástico y se procedió a 

homogeneizarlas.  

● Se esparcieron las muestras sobre una lona en una superficie nivelada y 

limpia para realizar el proceso de cuarteo hasta recolectar alrededor de 1 

kg de muestra representativa. 

● Las muestras recolectadas se introdujeron en fundas plásticas totalmente 

herméticas para su envío con el fin de evitar la pérdida de humedad.  

● El tiempo transcurrido entre la recolección de la muestra y el envío al 

Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas y Aguas del (INIAP), en la 

Estación Experimental Tropical Pichilingue en la ciudad de Quevedo fue 

de 3 días. 

● Actividad 4. Preparación de Unidades experimentales. 

Para la distribución de las unidades experimentales, se procedió al llenado de 

recipientes plásticos tipo vasos de 907 g con muestras de suelos del cultivo de 

cacao nacional (Theobroma cacao L.) provenientes de la carrera de Ingeniería 

Agrícola de la ESPAM MFL, después de completar el llenado de los recipientes, se 
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procedió a etiquetar y dividir según cada tratamiento (Anexo 1), para posteriormente 

colocarlas en un entorno con iluminación natural y temperatura ambiente.  

● Actividad 5. Aplicación de los microorganismos 

Para la aplicación de los microorganismos en las unidades experimentales, se 

siguieron los procedimientos detallados por (Bazán, 2017; Torres, 2016; Pastor et 

al., 2015). 

● La aplicación de los tratamientos se realizó utilizando una botella plástica 

tipo spray graduada de 150 ml, se aplicaron 100 ml de la suspensión de 

microorganismos por tratamiento, dividiendo la concentración en 0,25 ml.  

● Las macetas se mantuvieron en un entorno adecuado y controlado, con 

iluminación natural, a temperatura ambiente de 20-25°C. 

● Se proporcionó un riego constante a las macetas para mantener la humedad 

del 50 al 70 % requerida para la actividad de los microorganismos. 

● Se reviso las macetas y los microorganismos, una vez al día, a lo largo de 

toda la duración del experimento, hasta que se completaran los análisis 

previstos. 

● Actividad 6. Aplicación del método de respiración edáfica (Mineralización 

del Carbono) 

Se aplicó el análisis de la prueba de respiración edáfica (Mineralización del 

Carbono) a las muestras de suelo obtenidas de las unidades experimentales, 

este procedimiento se realizó siguiendo las pautas descritas en Arenas (2019): 

● Se procedió a pesar 44 g de suelo húmedo (sin aplicación de 

tratamientos) en una balanza de precisión Kern®, y se vació el suelo 

pesado en frascos de vidrios herméticos de 100 ml, con su respectivo 

rotulado. 

● Se pesó en dos partes 500 ml de agua destilada en un vaso de 

precipitación Duran Schott® de 600 ml y se los colocó en el agitador y 
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se agregó 8 g de pastillas de ácido de hidróxido de sodio en cada 

vaso de precipitación. 

● El contenido de los vasos de precipitación se colocó en un matraz 

Erlenmeyer Fisherbrand™, rotulado con el nombre de “Hidróxido de 

sodio (NaOH 0,25 N). 

● Para la titulación, en un vaso de precipitación Duran Schott® de 600 

ml se agrega 500 ml de agua destilada, mediante una pipeta graduada 

Blaubrand™ se toma 4.6 de ácido clorhídrico al vaso de precipitación. 

● Posteriormente, se vació el contenido del vaso de precipitación a un 

matraz Erlenmeyer Fisherbrand™, rotulados con el nombre de ácido 

clorhídrico (HCl 0.1 N). 

● A los frascos con muestras de suelo rotulados, se les agregó un poco 

de agua esterilizada para humedecer. 

● Posteriormente, se agregaron 10 ml de hidróxido de sodio a estos 

frascos. Luego, se cerraron herméticamente y se colocaron en un 

congelador a una temperatura de 25°C durante 24 horas. 

● Periódicamente fueron retiraron los viales con Hidróxido de sodio (HCl 

0.1 N) para realizar la estimación del CO2 desprendido en la 

respiración, se vació el contenido de cada vial en un matraz 

Erlenmeyer Fisherbrand™ de 250 ml y se le añadió 3 ml de ácido 

clorhídrico (HCl 0.1 N) y 1 gota de fenolftaleína, con el fin de precipitar 

todo el CO2 absorbido hasta que perdiera el color rosa, quedando 

blanco. 

● Para estudiar la evolución de la respiración se ubicó nuevamente un 

vial con otros 10 ml Hidróxido de sodio (HCl 0.1 N), y se refrigero a 

25°C por 24 horas por 7 días seguidos, dosis a las cuales se les 

determinó la concentración del CO2 con la concentración del ácido 

clorhídrico dispuesta en la revisión inicial. 
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● Actividad 7. Análisis post tratamientos. 

La determinación del efecto de los tratamientos en los suelos de cultivos de cacao 

nacional de la ESPAM MFL, se realizaron a los 7 días posteriores a las aplicaciones 

de los tratamientos, dado que se genera una óptima actividad biológica en el suelo, 

incrementando la captación de carbono (Guerrero et al., 2012). Se aplicaron cuatro 

evaluaciones semanales de las variables químicas del suelo (tabla 2.5) mediante 

análisis de laboratorio explicado en instancias anteriores, así también se utilizó la 

prueba de respiración edáfica (Mineralización del Carbono) con evaluaciones 

semanales, mismo que se realizaran mediante el procedimiento anterior descrito 

para revisión inicial por cada aplicación de los tratamientos.  

Los resultados obtenidos en las instancias anteriores, fueron procesadas mediante 

análisis estadísticos como los supuestos de normalidad de datos (Shapiro Wilks), 

homogeneidad de varianzas (Test F), análisis de varianzas (Anova y Kruskal Wallis) 

y verificación de diferencias significativas (Test Tukey) con un valor de probabilidad 

del 5%. 

3.9. DISEÑO EXPERIMENTAL  

En este estudio, se implementó un diseño completamente al azar (DCA) (Anexo 1 

) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, los tratamientos evaluados 

incluyeron la aplicación de hongos Trichoderma longibrachiatum (T1) y 

Trichoderma reseei (T2), así como bacterias Bacillus subtilis (T3) y Bacillus 

licheniformieei (T4). Para efectuar el análisis estadístico pertinente, se instauró un 

diseño de análisis de varianza (ANOVA), tomando en consideración el siguiente 

esquema. 

Tabla 3.4. Esquema de análisis de varianza del DCA. 

Fuentes de variación Grados de libertad 

Tratamientos 3 

Error experimental 12 

Total 15 
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3.10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para el análisis estadístico correspondiente, se sometieron inicialmente las 

variables de Parámetros Químicos y Captación de Carbono del Suelo a pruebas de 

normalidad de la varianza, empleando la prueba de homocedasticidad (Test F) y la 

prueba de normalidad de los errores (Shapiro-Wilks). Los resultados de estas 

pruebas determinaron la aplicación del (ANOVA), complementado con 

comparaciones múltiples de las medias mediante el método de Tukey, con un nivel 

de significancia del 5%. Los datos fueron registrados y tabulados mediante software 

Microsoft Excel (365) y se procesaron mediante el software estadístico InfoStat 

v2020.



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. ACTIVACIÓN DE LAS CEPAS FÚNGICAS (Trichoderma 

longibrachiatum Y Trichoderma reesei) Y BACTERIANAS 

(Bacillus subtilis Y Bacillus licheniformis), A NIVEL DE 

LABORATORIO EN LA ESPAM MFL 

Se logró el cumplimiento del objetivo, al activar con éxito las cepas fúngicas 

(Trichoderma longibrachiatum y Trichoderma reesei) y bacterianas (Bacillus 

subtilis y Bacillus licheniformis) en el laboratorio de la ESPAM MFL. Las cepas 

activas mostraron un crecimiento y características funcionales adecuadas, 

mismo que se sustenta en la capacidad de las cepas para crecer activa y 

saludablemente en los medios de cultivo específicos, así como en la observación 

de características morfológicas y funcionales distintivas (Tabla 4.1) 

Tabla 4.1. Comprobación d la viabilidad de las cepas. 

Microorganismo 
Medio de 
Cultivo 

Crecimiento de colonias Características morfológicas 

Trichoderma longibrachiatum 

Agar Papa 
Dextrosa 

La formación de micelios 
densos y colonias de color 

blanco en el agar papa 
dextrosa fueron indicadores 
de un crecimiento saludable 
de T. longibrachiatum y T. 

reesei. La profusa formación 
de conidios confirma la 

vialidad y reproducción activa 
de las cepas fúngicas. 

Los hongos presentaron 
capacidad para producir 

enzimas amilolíticas mediante 
la formación de halos de 

degradación alrededor de las 
colonias en el agar. 

Esta actividad enzimática fue 
un indicador de la viabilidad 
metabólica y funcional de las 

cepas. 

Trichoderma reesei 

Bacillus subtilis 

Agar 
Nutritivo 

Ambas cepas, B. subtilis y B. 
licheniformis, presentaron 
una pureza adecuada a 

través de la tinción Gram, 
además, exhibieron un 

crecimiento robusto en el 
agar nutritivo, formando 
colonias bien definidas 

después de 24 horas de 
incubación.  

La morfología de las colonias 
fue lisa para B. subtilis y rugosa 

para B. licheniformis. Se 
observó una diferencia en las 
características macroscópicas 

de las colonias en agar 
nutritivo. B. subtilis formó 
colonias de color blanco 

cremoso, mientras que B. 
licheniformis presentó colonias 
amarillentas, lo que determino 
una adaptación adecuada de 
las cepas al medio de cultivo. 

Bacillus licheniformis 

Nota: La viabilidad de las cepas activadas, se determinaron de acuerdo a las estimaciones de Urcia y Guevara (2002) 
y Calvo y Zúñiga (2010) 
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Los resultados de la reproducción de los microorganismos, presentaron una alta 

viabilidad celular, para las bacterias (Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis), se 

obtuvieron valores de Unidades Formadoras de Colonia (UFC) superaron las 108 

UFC por mililitro, mientras que, para los hongos (Trichoderma longibrachiatum y 

Trichoderma reesei), se observaron cifras que superaron las 106 UFC por 

mililitro.  

Los valores de UFC obtenidos durante esta fase de activación y reproducción de 

cepas fúngicas y bacterianas se encuentran en línea con investigaciones 

anteriores realizadas en el campo de la microbiología, estudios previos, como el 

llevado a cabo por Bolaños et al. (2014) y Bampidis et al. (2023) demostraron 

que cepas similares de Trichoderma obtuvieron de 106 a 108 UFC por mililitro. En 

complemento, investigaciones como las de Hernández et al. (2019) y González 

et al. (2023) obtuvieron de 108 a 1010 UFC por mililitro para cepas de Bacillus.  

Los parámetros obtenidos, demuestran de forma concluyente la efectividad de 

las técnicas de conservación empleadas en la preservación de las cepas, ya que 

las UFC obtenidas indican una población microbiana saludable (Domínguez et 

al., 2019). La combinación de una alta viabilidad celular y una capacidad de 

reproducción significativa ha sido fundamental para garantizar el éxito de la 

activación de estas cepas, lo que resulta en su plena utilidad para futuras 

aplicaciones en el ámbito agrícola y ambiental (Morocho y Leiva, 2019). 

4.2. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LAS CEPAS 

FÚNGICAS Y BACTERIANAS EN LA CAPTACIÓN DE CARBONO 

EN LOS SUELOS DEL CULTIVO DE CACAO NACIONAL. 

4.2.1. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS Y CAPTURA DE CARBONO DEL 

SUELO PRE-TRATAMIENTO. 

Los datos presentados en la (tabla 4.2) ofrecen una visión detallada del estado 

inicial del suelo, en términos generales, se identifican variabilidades en los 

parámetros químicos examinados, con algunos valores por debajo de los límites 

establecidos, otros en rangos intermedios y algunos que superan los estándares 
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establecidos por el Laboratorio de Suelos, Tejidos y Agua del Instituto Nacional 

de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). 

Tabla 4.2. Parámetros químicos iniciales del suelo del área de estudio. 

Parámetros 
Pre 

Aplicación 

Parámetros de interpretación (INIAP) 
Medida 

Bajo (B) Medio (M) Alto (A) 

Amonio (NH4) 8 B < 12,0 12,1 ­ 30,0 > 30,1 
ppm 

Fósforo (P) 66 A <1,0 ­ 7,0 8,0 ­ 14,0 > 15 

Potasio (K) 0,98 A < 0,20 0,21 ­ 0,40 > 0,41 

Meq/100ml Calcio (Ca) 11 A < 2,0 2,0 ­ 4,0 > 4,1 

Magnesio (Mg) 1,0 M < 0,80 0,8 ­ 2,0 > 2,1 

Azufre (S) 15 M < 5 5 - 15 > 16 

ppm 

Zinc (Zn) 1,0 B 3,0 3,1 ­ 7,0 > 7,1 

Cobre (Cu) 2,6 M 1,0 1,1 ­ 4,0 > 4,1 

Hierro (Fe) 13 B 20,0 21,0 ­ 40,0 > 41,0 

Manganeso (Mn) 3,2 B 5,0 5,1 ­ 15,0 > 15,1 

Boro (B) 0,55 M < 0,2 0,2 – 0,6 > 0,6 

Materia Orgánica (M.O) 7 A < 3,0 6,0 ­ 3,1 > 6,1 % 

Parámetros 
Pre 

Aplicación 

Muy 
Acido 
(Mc) 

Acido (A) Neutro (N) 
Alcalino 

(A) 

Muy 
Alcalino 

(Al) 
Medida 

pH 6,7 N < 5,0 5,1 - 6,4 6,5 – 7,5 7,5 ­ 7,9 > 8 
Acidez-

Alcalinidad 

Fuente: Laboratorio de suelos, tejidos y agua; Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) 
ppm: Partes por millón 

Meq/100ml: Miliequivalentes por 100 mililitros 
 (%): Porcentaje 

La toma de muestras del suelo inicial en términos generales muestra un pH ideal 

para suelos de cacao suele oscilar entre 6.0 y 7.5 (Van et al., 2015). En cuanto, 

a los niveles de nutrientes, estos varían de acuerdo al genotipo de cacao, de 

acuerdo a Cuenca et al. (2019) el porcentaje idóneo de nutrientes para suelos 

de cacao nacional fino de aroma es de 10 a 25 ppm para (N), de 15 ppm para 

(P) y 40 ppm para (K).  

Medidas elevadas de (N) de >30 ppm provoca un crecimiento excesivo de hojas 

y ramas, reduciendo la producción de frutos y aumentar la susceptibilidad a 

enfermedades, por otro lado, el exceso de (P) de > 20 ppm reduce la absorción 

de otros nutrientes provocando deficiencias nutricionales (Fernández et al., 

2016). Además, el exceso de (K) con parámetros de > 45 ppm disminuye la 
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absorción de (Ca) y (Mg), lo que afecta negativamente la calidad del fruto 

(Herrera et al., 2022). 

El porcentaje de materia orgánica en el suelo se ha medido en un 7%, lo cual 

cumple con los requisitos específicos para suelos destinados al cultivo de cacao 

Nacional en Ecuador, que exigen un contenido de materia orgánica superior al 

2% (Barrezueta, 2019). Estos niveles son esenciales para garantizar la 

productividad de las parcelas de cacao, ya que la calidad del suelo es un factor 

crítico que depende de sus características físicas, químicas y biológicas 

(Paredes et al., 2022). Además, la materia orgánica desempeña un papel 

fundamental al permitir la fijación eficiente del carbono mediante 

microorganismos beneficiosos, lo que a su vez contribuye al mantenimiento de 

la salud y la fertilidad del suelo (Julca, 2006). 

4.2.2. CAPTURA DE CARBONO 

Posterior a la recopilación de los resultados del análisis químico inicial, se 

prosiguió a evaluar la captura de carbono del suelo sin la adición de los 

tratamientos. Esta evaluación inicial (tabla 4.3) proporciona una línea base para 

reconocer el estado actual de la actividad microbiana y su capacidad para la 

captura de carbono.  

Tabla 4.3. Captura de carbono sin adición de microorganismos. 

Áreas pre- 

tratamientos 

Parámetros iniciales 

de la captura de 

carbono (mg*kg-s) 

Parámetros de interpretación, 
clasificación agronómica 

Bajo Medio Alto 

Muestra 1 28 

< 0.35 1.05 - 2.30 >3.5 
Muestra 2 28 

Muestra 3 26 

Muestra 4 26 

Fuente: Respiración edáfica aplicado por autoras. 
mg*kg-s = miligramos por kilogramo de suelo  
Nota: Los rangos establecidos para la interpretación de la captura de carbono se  
tomaron de los estudios de Rodríguez y Rodríguez (2015) y Pérez et al. (2021). 

Se observa que la captación de carbono de los microorganismos existentes las 

muestras de suelo antes de la aplicación de las experimentaciones, presentan 

una capacidad adecuada de captura de carbono antes de aplicar los 

microorganismos con 26 a 28 mg*kg-s. Esta aseveración se remarca puesto que 
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estudios previos han reportado niveles de consumo de carbono similares en la 

retención del carbono atmosférico en forma de materia orgánica. 

Ortiz (2019) mediante su estudio en plantaciones de cacao criollo en 

ecosistemas tropicales mantuvo un promedio de absorción de carbono en suelo 

de 35.92 mg*kg-s, logrando obtener valores máximos de 50,27 mg*kg-s en 

ciertas áreas del terreno experimental. Por su parte Mohammed et al. (2017) 

presentó índices superiores con capturas de carbono que oscilaba de entre 50 y 

100 mg*kg-s. En el plano local, en un estudio realizado Barrezueta (2019) en la 

provincia de El Oro, Ecuador, se encontró que los suelos cultivados con cacao 

nacional fino de aroma almacenan carbono en diferentes cantidades que 

oscilaban de 33,09 a 45,55 mg*kg-s. 

Según los resultados obtenidos, se demuestra que el suelo presenta una 

capacidad notable para retener carbono atmosférico y para mantener una 

fertilidad óptima en las plantaciones incluso antes de aplicar los tratamientos, 

esto mejora la estabilidad estructural del suelo y promueve la formación de 

agregados que aseguran suficiente aireación y fijación de nutrientes en el suelo 

para promover el crecimiento de la planta (Lefevre et al., 2017).  

4.2.2. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS Y CAPTURA DE CARBONO DEL 

SUELO POST-TRATAMIENTOS 

Posterior a la aplicación de los microorganismos, se realizó la determinación del 

efecto de los tratamientos en los suelos de cultivos de cacao nacional de la 

ESPAM MFL. Los resultados obtenidos (Tabla 4.3) revelan variabilidades 

considerables en los parámetros químicos del suelo ante los parámetros 

iniciales, al analizar los parámetros obtenidos, no se observa una tendencia clara 

que indique que algún tratamiento en específico haya tenido una incidencia 

significativa (p>0,05) sobre las variables estimadas (Anexo 4c). Ante la falta de 

una tendencia marcada, la recomendación de un tratamiento particular en 

función de estos resultados no es posible.
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Tabla 4.4. Análisis Químico de las muestras de suelo post aplicación de tratamientos. 

Parámetros 
Químicos 

Pre 
aplicación 

T1 (Trichoderma 
longibrachiatum) 

T2 
(Trichoderma 

reesei) 

T3 
(Bacillus 
subtilis) 

T4 (Bacillus 
licheniformis) 

P-
valor 

Parámetros de interpretación (INIAP) 
Medidas 

Bajo (B) Medio (M) Alto (A) 

Amonio (NH4) 8 B 29 M 22 M 24 M 19 M >0,999 < 12,0 12,1 ­ 30,0 > 30,1 
Ppm 

Fósforo (P) 66 A 57 A 57 A 56 A 66 A >0,999 <1,0 ­ 7,0 8,0 ­ 14,0 > 15 

Potasio (K) 0,98 A 1,79 A 1,87 A 2 A  1,89 A >0,999 < 0,20 0,21 ­ 0,40 > 0,41 
Meq/100m

l 
Calcio (Ca) 11 A 18 A 18 A 19 A 19 A >0,999 < 2,0 2,0 ­ 4,0 > 4,1 

Magnesio (Mg) 1,0 M 4,1 A 5,4 A 4,7 A 5,1 A >0,999 < 0,80 0,8 ­ 2,0 > 2,1 

Azufre (S) 15 M 55 A 60 A 55 A 50 A >0,999 < 5 5 - 15 > 16  

Zinc (Zn) 1,0 B 5,8 M 6,1 M 6 M 5,6 M >0,999 3,0 3,1 ­ 7,0 > 7,1 

Ppm 

Cobre (Cu) 2,6 M 4,8 A 4,7 A 4,4 A 5,2 A >0,999 1,0 1,1 ­ 4,0 > 4,1 

Hierro (Fe) 13 B 54 A 56 A 46 A 54 A >0,999 20,0 21,0 ­ 40,0 > 41,0 

Manganeso (Mn) 3,2 B 4,8 B 4,9 B 5,8 M 5,2 M >0,999 5,0 5,1 ­ 15,0 > 15,1 

Boro (B) 0,55 M 0,98 A 0,57 M 0,30 B 0,61 M >0,999 < 0,2 0,2 – 0,6 > 0,65 

Materia Orgánica 
(M.O) 

7 A 8  7,9 8 7,8 >0,999 < 3,0 6,0 ­ 3,1 > 6,1 % 

Parámetros 
Químicos 

Pre 
aplicación 

T1 (Trichoderma 
longibrachiatum) 

T2 
(Trichoderma 

reesei) 

T3 
(Bacillus 
subtilis) 

T4 (Bacillus 
licheniformis) 

P-
valor 

Muy 
Acido 
(MAc) 

Acido 
(AC) 

Neutro (N) 
Alcalin
o (ALc) 

Muy 
Alcalin
o (MAl) 

Medida 

pH 6,7 N 7,3 N 7,3 N 7,3 N 7,3 N >0,999 < 5,0 
5,1 - 
6,4 

6,5 – 7,5 7,5 ­ 7,9 > 8 
Acidez-

Alcalinida
d 

 
Fuente: Laboratorio de suelos, tejidos y agua; Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) 
ppm: Partes por millón 

Meq/100ml: Miliequivalentes por 100 mililitros 
(%): Porcentaje
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Este panorama de variabilidad en los parámetros químicos del suelo se relaciona 

directamente con los niveles de PH y la complejidad de la captación de carbono 

en suelos agrícolas (Parent, 2017). La capacidad de retener carbono está 

intrínsecamente vinculada a factores como la composición de la materia 

orgánica, el tamaño de las partículas, la agregación del suelo y las propiedades 

fisicoquímicas del suelo (Wilman, 2011). En general, la correlación entre la 

captura de carbono y los parámetros químicos en suelos agrícolas, enfatiza la 

crucial importancia de mantener equilibrios adecuados en la composición del 

suelo para lograr una captura de carbono efectivo (Doetterl et al., 2015). 

En este contexto, la comprensión detallada de los parámetros químicos se torna 

esencial para interpretar no solo la variabilidad observada en los resultados, sino 

también para proyectar cómo estos tratamientos pueden afectar la captación de 

carbono a lo largo del tiempo (Osorio, 2009). Por ejemplo, en investigaciones 

previas, como la de Ramírez et al. (2019) determinaron que la aplicación de 

microorganismos eficientes (EM) en suelos de cacao le permitió mejorar la 

captura de carbono, las propiedades físico químicas como el pH, la capacidad 

de intercambio catiónico del suelo y un aumento significativo de la materia 

orgánica. 

Por otro lado, Cortez et al. (2015) y Vargas (2018) indican que la inoculación de 

sustratos con microorganismos eficientes (EM) mejora el desarrollo de las 

plantas de cacao, esto generado por la capacidad de nutrientes y el nivel de 

materia orgánica obtenida mediante estos. Umaña (2017) por su parte sostiene 

microorganismos eficientes, son componentes fundamentales para efectos de 

biofertilización de suelos, mediante estos presentó mejores estructuras de 

nutrientes y materia orgánica, representado en la eficiencia de la producción post 

tratamientos. 

Aspectos similares reportan Obando y Vélez (2023), que con el uso de 

Trichoderma longibrachiatum y reesei, Bacillus subtilis y licheniformis en suelos 

de café bajo las mismas condiciones de estudio, obtuvieron niveles de pH, macro 

y micro nutrientes y materia orgánica, similares a los de la investigación por lo 

que no mantuvieron una tendencia clara de cual microorganismo utilizado fue 
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más efectivo de forma general. Estas variabilidades según Parent (2017) 

pudiesen estar relacionada directamente con la complejidad de la captación de 

carbono que mantuvieron Obando y Vélez (2023) en los parámetros de captura 

de carbono. 

Después de evaluar los parámetros químicos del suelo, se procedió a examinar 

las mediciones de la captura de carbono a través de la respiración edáfica, estos 

datos permitieron identificar cuáles de los tratamientos aplicados contribuyeron 

a mejorar la capacidad de retención de carbono en el suelo de las plantaciones 

de cacao nacional fino de aroma. Cabe destacar que la evaluación de estos 

parámetros se llevó a cabo considerando supuestos de normalidad de datos 

(como se detalla en el Anexo 3a) y la homogeneidad de la varianza (como se 

muestra en el Anexo 3b), lo que garantiza la validez de nuestro enfoque 

estadístico, como se presenta en la (Tabla 4.5). 

Tabla 4.5. Análisis de la varianza; Captura del carbono post tratamientos. 

Tratamientos Código 
Primera 

Aplicación 

Segunda 
Aplicación 

Tercera 
Aplicación 

Cuarta 
Aplicación 

(Trichoderma 
longibrachiatum) 

T1 28.75b 26.00c 21.75c 15,00b 

(Trichoderma reesei) T2 29.00b 25.25bc 20.25b 12.75a 
(Bacillus subtilis) T3 26.25a 23.755a 14.25a 11.25a 

(Bacillus licheniformis) T4 27.75a 24.25ab 15.25a 12.25a 

E. E ------- 0.30 0.30 0.32 0.36 
C. V ------- 2,17 2,40 3,61 5,58 

P-valor ------- <0.0001* 0.0008* <0.0001** <0.0001** 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
E.E = Error Estándar 
C.V = Coeficiente de variación. 
P-Valor = Valor de Probabilidad 
(mg*kg-s) = Las medias obtenidas se estiman miligramos por kilogramo de suelo  

* = Significativo 

** = Muy significativo 

De forma general se observa diferencias significativas (p<0,05) en todas las 

semanas evaluadas entre tratamientos, al analizar las medias de las 

experimentaciones, se observa en la primera semana que T2 fue 

significativamente diferente (p<0,0001**) ante T3 y T4, pero no difiere de los 

parámetros de T1. En la segunda semana se mantiene la tendencia de la primera, 

donde T1 muestra diferencias significativas (p<0,0008*) ante T3 y T4, sin diferir 

en las medias de T2. 
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En la tercera y cuarta semana de evaluación de la captura de carbono, T1 sigue 

siendo estadísticamente diferente (p<0.0001**) de T2, T3 Y T4, por lo cual se 

puede determinar que el uso de Trichoderma longibrachiatum dispuesto en el T1, 

muestra una tendencia a mantener un nivel constante de captura de carbono a 

lo largo de las semanas, aunque con una ligera disminución hacia la cuarta 

semana. Tendencia que se revela en T2 con el uso del Trichoderma reesei, 

aunque en menores proporciones a partir de la segunda semana. 

Los parámetros obtenidos sugieren que T1 y T2 con el uso de los 

microorganismos Trichoderma longibrachiatum y reesei, son los tratamientos 

más efectivos para mantener niveles superiores de captura de carbono en el 

suelo a lo largo del tiempo, en comparación con los tratamientos con Bacillus 

subtilis y licheniformis (González et al., 2023; Conrado et al., 2022). 

Existe una tendencia general de disminución en la capacidad de captura de 

carbono a partir de la segunda semana en todos los tratamientos, en 

comparación con los valores iniciales (pre aplicación). Esto pudiese estar 

relacionado a la adaptación de microorganismos a un nuevo suelo, debido a que 

sus procesos de crecimiento y estabilización tienen una respuesta más lenta a 

en nuevos suelos afectando su respiración y a la captura de carbono (Brangarí 

et al., 2020).  

Esta desconexión entre la respiración microbiana y el crecimiento puede afectar 

el presupuesto de carbono del suelo y el equilibrio a largo plazo de las reservas 

de carbono del suelo (Wu et al., 2019). A continuación, se presenta una 

comparativa de estos resultados antes de la aplicación de las cepas, y de las 

cuatro aplicaciones realizadas para cada tratamiento (tabla 4.6). 

Tabla 4.6. Captura de carbono en las diferentes aplicaciones 

Tratamientos Pre Aplicación 
Primera 

Aplicación 

Segunda 

Aplicación 

Tercera 

Aplicación 

Cuarta 

Aplicación 

(Trichoderma 

longibrachiatum) 
28 28.75 26.00 21.75 15,00 

(Trichoderma reesei) 28 29.00 25.25 20.25 12.75 

(Bacillus subtilis) 28 26.25 23.75 14.25 11.25 

(Bacillus licheniformis) 28 27.75 24.25 15.25 12.25 

% = Eficiencia en la captación de carbono 
Nota: Las medias obtenidas se estiman en miligramos por kilogramo de suelo (mg*kg-s) 
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El análisis de la captura de carbono a lo largo de las diferentes aplicaciones 

revela patrones distintivos en la respuesta de los tratamientos con 

microorganismos, inicialmente, se identificaron leves incrementos en la captura 

de carbono con las cepas de Trichoderma, pero estas tendencias positivas se 

transformaron en disminuciones progresivas en las semanas subsiguientes. Por 

otro lado, los tratamientos con Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis mostraron 

disminuciones desde la primera aplicación, con reducciones más pronunciadas 

en aplicaciones posteriores.  

De acuerdo a las posturas de Obando y Vélez (2023) aunque la presencia de 

hongos y bacterias puede tener un impacto positivo en la captación de CO2, otros 

factores pueden influir en la eficiencia general del proceso. Estos factores se 

relacionan con la liberación del carbono capturado por el suelo para su utilización 

por parte de las plantas y microorganismos, así como a la descomposición de la 

materia orgánica y otros procesos naturales del suelo (Pérez et al., 2021; Zamora 

et al., 2020). 

Para Yang et al. (2023) el descenso de la captación de carbono en suelos 

agrícolas inoculados con microorganismos eficientes a lo largo del tiempo puede 

atribuirse a varios factores, en primer lugar, la adición de materia orgánica al 

suelo conduce a una rápida inmovilización inicial del carbono por la biomasa 

microbiana. A esta inmovilización le sigue la liberación de carbono como CO2, 

que es un subproducto del metabolismo microbiano (Kumar et al., 2022). 

Adicionalmente, la presencia de un exceso de glucosa y nutrientes inorgánicos, 

como se evidenció en los tratamientos aplicados, incide negativamente en la 

eficiencia del uso del carbono microbiano y, por ende, en la posterior liberación 

de carbono (Yichao et al., 2016). A su vez, la comunidad microbiana 

implementada, puede priorizar los procesos catabólicos sobre la absorción de 

carbono, lo que lleva a una disminución en los niveles de absorción de este 

componente en el suelo (Baghaie, 2020). 

Esta disminución también se remarca en estudios como el de Obando y Vélez 

(2023) que con el uso de microorganismos como Trichoderma longibrachiatum y 

reesei, Bacillus subtilis y licheniformis en suelos de café, solo presentaron 
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ganancias de consumo de carbono en la primera aplicación de los tratamientos, 

donde las medias más significativas se presentaron en los tratamientos con 

hongos Trichoderma longibrachiatum y reesei. 

En estudios de diferentes suelos agrícolas aplicada por Santos et al. (2018) 

obtuvieron una concentración de carbono promedio 14,2 mg*kg-s. En adición, 

estudios en suelo de café como el de Koné et al. (2019) y Vargas (2018), 

obtuvieron una concentración de carbono del 12 y 7,1 mg*kg-s y Mohammed et 

al. (2017) obtuvo una media de 10,0 mg*kg-s en suelos agrícolas.  

Una particularidad de estos estudios relacionada a los resultados obtenidos, es 

que las ganancias de consumo de carbono no son consistentes en el tiempo, y 

varían en función de ciertos factores ambientales y condiciones del suelo. Esta 

variabilidad temporal resalta la complejidad de las interacciones suelo-

microorganismo y sugiere la necesidad de considerar un monitoreo continuo 

para comprender mejor las dinámicas de captura y liberación de carbono en el 

contexto específico del estudio (Ortiz, 2019; Barrezueta, 2019). 

Pese a las disminuciones presentes en la captura de carbono de los suelos 

evaluados, por factores asociados a la adaptación de los microorganismos a 

nuevos suelos (Brangarí et al., 2020)., la priorización de sus procesos 

catabólicos sobre la absorción de carbono (Baghaie, 2020)., competencias con 

sus semejantes y parasitismo (Wu et al., 2019)., y la disminución de la materia 

orgánica, que afecta sus funciones, incluyendo la captura de carbono (Pérez et 

al., 2021). Se observa que los microorganismos utilizados lograron captar 

carbono en los suelos muestreados, donde el Trichoderma longibrachiatum (T1), 

es el tratamiento más efectivo para mantener niveles superiores de captura de 

carbono en suelos de cacao nacional a lo largo del tiempo. 

A razón de lo anterior se procede a aceptar la hipótesis alternativa y se desestima 

la hipótesis nula, donde las dosis aplicadas de cepas fúngicas (Trichoderma 

longibrachiatum y reesei) y bacterianas (Bacillus subtilis y licheniformis), inciden 

en la captación de carbono a través de la respiración de los suelos de 

plantaciones de cacao nacional (Theobroma cacao L).



CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. CONCLUSIONES  

● En la activación de las cepas fúngicas (Trichoderma longibrachiatum y 

reesei) y bacterianas (Bacillus subtilis y licheniformis), se obtuvo una alta 

viabilidad celular, con valores de Unidades Formadoras de Colonia (UFC) 

que superaron las 10^6 UFC/ml para los hongos y las 10^8 UFC/ml para las 

bacterias, estos resultados indican que las cepas seleccionadas tienen una 

gran capacidad para formar colonias y proliferar en los medios de cultivo, 

haciéndolas propicias para las experimentaciones empleadas. 

● En lo referente a la influencia de las bacterias (Bacillus subtilis y Bacillus 

licheniformis) y hongos (Trichoderma longibrachiatum y Trichoderma reesei) 

sobre los parámetros químicos del suelo, se observó un incremento en estos 

valores durante el transcurso de las experimentaciones que se asocian a la 

neutralidad del pH, sin embargo, no se evidenció una tendencia significativa 

para algún tratamiento en específico. 

● Las cepas fúngicas Trichoderma longibrachiatum y Trichoderma reesei, así 

como las bacterianas Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis, demostraron 

la capacidad de capturar carbono en los suelos sometidos a 

experimentación, destacando, entre ellas, Trichoderma longibrachiatum (T1) 

como el tratamiento más efectivo para mantener niveles superiores de 

captura de carbono en suelos de cacao nacional a lo largo del tiempo con 

una media de 28,75 a 15 mg*kg-s. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

● Se recomienda incorporar la toma de parámetros físicos del suelo en futuras 

investigaciones relacionadas con la captación de carbono mediante cepas 

de microorganismos en suelos agrícolas, esto permitirá una evaluación más 

precisa de la capacidad del suelo para retener carbono, optimizando así las 

estrategias de manejo y destacando el potencial de estas cepas para mejorar 

la salud y sostenibilidad de los suelos. 

● Realizar un monitoreo continuo y periódico de la propiedades químicas del 

suelo, para evaluar a largo plazo el impacto de los microorganismos 

aplicados y ajustar las prácticas de manejo en función de las necesidades 

del suelo y las plantaciones de cacao. 

● Considerando que los resultados mostraron una disminución en la captura 

de carbono a medida del tiempo de evaluación, se propone plantear futuras 

investigaciones en donde utilicen otra metodología para evaluar la captura 

de Carbono, para comprender mejor los factores que influyen en esta 

disminución y explorar otras estrategias de conservación de niveles óptimos 

de captura de carbono a lo largo del tiempo.
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ANEXO 1. ESQUEMA DE EXPERIMENTACIONES  

 

ANEXO 2. FOTOGRAFÍAS TOMADAS EN EL PROCESO DE LA 

INVESTIGACIÓN  

 

 

 

 

 T. reesei 

(Repetición D) 
T. Longibrachiatum 

(Repetición A) 

B. Subtilis 

(Repetición B) 
B. licheniformis 
(Repetición C) 

B. licheniformis 
(Repetición A) 

T. Longibrachiatum 
(Repetición C) 

T. reesei 

(Repetición B) 

B. Subtilis 

(Repetición D) 

T. Longibrachiatum 
(Repetición B) 

B. Subtilis 

(Repetición A) 

T. reesei 

(Repetición C) 
B. licheniformis 
(Repetición D) 

B. Subtilis 

(Repetición C) 

T. reesei 

(Repetición A) 
B. licheniformis 
(Repetición B) 

T. Longibrachiatum 
(Repetición D) 

Anexo 2A. Preparación del caldo nutritivo. Anexo 2B. Siembra de hongo en caja Petri. 
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Anexo 3C. Siembra de la bacteria en caja Petri. Anexo 4D. Obtención del pele. 
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Anexo 2E. Sembrado del hongo. Anexo 2F. Selección de microorganismo. 
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 Anexo 1G. Preparación del caldo de cultivo. Anexo 1H. Incubación de microorganismo. 
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ANEXO 2. ANÁLISIS QUÍMICOS APLICADOS AL SUELO DE 

CACAO NACIONAL 

ANEXO 2A. ANÁLISIS QUÍMICO INICIAL 

ANEXO 2B. ANÁLISIS QUÍMICO POST APLICACIÓN DE 

TRATAMIENTOS. 
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ANEXO 3. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS DE LA EVALUACIÓN DE LA 

CAPTURA DE CARBONO  

Anexo 3A. Normalidad de datos (Shapiro Wilks) 
 
Shapiro-Wilks (modificado) 
 
        Variable                              n       Media        D.E.     W*        p(Unilateral D) 
RDUO Amonio (NH4)                 4         0,00        0,00      sd             >0,9999 
RDUO Fósforo (P)                      4         0,00        0,00      sd            >0,9999 
RDUO Potasio (K)                      4         0,00        0,00      sd            >0,9999 
RDUO Calcio (Ca)                      4         0,00        0,00      sd            >0,9999 
RDUO Magnesio (Mg)                4         0,00        0,00    0,64           <0,0001 
RDUO Azufre (S)                        4         0,00        0,00      sd            >0,9999 
RDUO Zinc (Zn)                          4         0,00        0,00      sd            >0,9999 
RDUO Cobre (Cu)                      4          0,00       0,00     0,98             0,9110 
RDUO Hierro (Fe)                       4         0,00        0,00      sd            >0,9999 
RDUO Manganeso (Mn)             4         0,00        0,00      sd            >0,9999 
RDUO Boro (B)                           4         0,00        0,00     0,64          <0,0001 
RDUO Materia Orgánica (M.O..  4         0,00        0,00      sd            >0,9999 
 
     Variable                                  n      Media         D.E.     W*       p(Unilateral D) 
RDUO Primera Semana             16       0,00         0,41    0,92            0,3270 
RDUO Segunda Semana           16       0,00         0,41    0,93            0,4544 
RDUO Tercera Semana             16       0,00         0,22    0,87            0,0648 
RDUO Cuarta Semana               16       0,00         0,37    0,91            0,2727 
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Anexo 3B. Homocedasticidad de la varianza (Test F) 

Prueba F para igualdad de varianzas 
 
   Variable                       Grupo(1)                                      Grupo(2)                     n(1)    n(2)   Var(1)   Var(2)    F            p   
Primera Semana      {T1 (Trichoderma longibrac..  {T2 (Trichoderma reesei)}      4         4       0,92      0,00    2,65   <0,2204 
Primera Semana      {T1 (Trichoderma longibrac..  {T3 (Bacillus subtilis)}             4        4        0,92      0,25    3,67    0,1571 
Primera Semana      {T1 (Trichoderma longibrac..  {T4 (Bacillus licheniformi..      4        4        0,92      0,25    3,67    0,1571 
Primera Semana      {T2 (Trichoderma reesei)}      {T3 (Bacillus subtilis)}             4        4        0,00      0,25    0,00   >0,9999 
Primera Semana      {T2 (Trichoderma reesei)}      {T4 (Bacillus licheniformi..      4        4        0,00      0,25    0,00   >0,9999 
Primera Semana      {T3 (Bacillus subtilis)}             {T4 (Bacillus licheniformi..      4        4        0,25      0,25    1,00     0,5000 
Segunda Semana    {T1 (Trichoderma longibrac..  {T2 (Trichoderma reesei)}      4        4        0,67      0,25     2,67    0,2209 
Segunda Semana    {T1 (Trichoderma longibrac..  {T3 (Bacillus subtilis)}             4        4        0,67      0,25     2,67    0,2209 
Segunda Semana    {T1 (Trichoderma longibrac..  {T4 (Bacillus licheniformi..      4        4        0,67      0,25     2,67    0,2209 
Segunda Semana    {T2 (Trichoderma reesei)}      {T3 (Bacillus subtilis)}             4        4        0,25      0,25     1,00    0,5000 
Segunda Semana    {T2 (Trichoderma reesei)}      {T4 (Bacillus licheniformi..      4        4        0,25      0,25     1,00    0,5000 
Segunda Semana     {T3 (Bacillus subtilis)}            {T4 (Bacillus licheniformi..      4        4        0,25      0,25     1,00    0,5000 
Tercera Semana       {T1 (Trichoderma longibrac.. {T2 (Trichoderma reesei)}      4        4        0,92      0,25      3,67   0,1571 
Tercera Semana       {T1 (Trichoderma longibrac.. {T3 (Bacillus subtilis)}             4        4        0,92      0,25      3,67   0,1571 
Tercera Semana       {T1 (Trichoderma longibrac.. {T4 (Bacillus licheniformi..       4       4        0,92      0,25      3,67   0,1571 
Tercera Semana       {T2 (Trichoderma reesei)}     {T3 (Bacillus subtilis)}              4       4        0,25      0,25     1,00    0,5000 
Tercera Semana       {T2 (Trichoderma reesei)}     {T4 (Bacillus licheniformi..       4        4       0,25      0,25     1,00    0,5000 
Tercera Semana       {T3 (Bacillus subtilis)}            {T4 (Bacillus licheniformi..       4        4       0,25      0,25     1,00    0,5000 
Cuarta Semana         {T1 (Trichoderma longibrac.. {T2 (Trichoderma reesei)}       4        4      0,67       0,92     0,73    0,6001 
Cuarta Semana         {T1 (Trichoderma longibrac.. {T3 (Bacillus subtilis)}             4        4       0,67       0,25     2,67   0,2209 
Cuarta Semana         {T1 (Trichoderma longibrac.. {T4 (Bacillus licheniformi..      4        4       0,67       0,25     2,67   0,2209 
Cuarta Semana         {T2 (Trichoderma reesei)}      {T3 (Bacillus subtilis)}            4        4       0,92       0,25     3,67   0,1571 
Cuarta Semana         {T2 (Trichoderma reesei)}      {T4 (Bacillus licheniformi..      4       4       0,92       0,25     3,67   0,1571 
Cuarta Semana         {T3 (Bacillus subtilis)}             {T4 (Bacillus licheniformi..     4        4       0,25       0,25     1,00   0,5000 
 

Anexo 3C. Análisis de la varianza y Post Hoc Tukey  

Análisis de la varianza 
 
Primera Semana 
 
   Variable               N     R²    R² Aj    CV  
Primera Semana   16   0,89   0,86   2,17 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
    F.V.                 SC      gl    CM       F          p-valor    
Modelo              33,69   3    11,23   31,71    <0,0001    
Tratamientos     33,69   3    11,23   31,71    <0,0001    
Error                  4,25    12    0,35                  
Total                 37,94   15                        
 

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,24935 
Error: 0,3542 gl: 12 
        Tratamientos                      Medias    n    E.E.       
T4 (Bacillus licheniformis..          25,75     4    0,30 A     
T3 (Bacillus subtilis)                    26,25     4    0,30 A     
T1 (Trichoderma longibrach..      28,75     4    0,30    B  
T2 (Trichoderma reesei)              29,00     4    0,30    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Segunda Semana 
 
   Variable                N      R²     R² Aj   CV  
Segunda Semana   16    0,74   0,68    2,40 
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Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
    F.V.                 SC        gl    CM      F         p-valor    
Modelo                12,19    3    4,06   11,47    0,0008    
Tratamientos       12,19    3    4,06   11,47    0,0008    
Error                     4,25    12   0,35                  
Total                    16,44   15                       
 
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,24935 
Error: 0,3542 gl: 12 
        Tratamientos                    Medias    n     E.E.          
T3 (Bacillus subtilis)                  23,75      4    0,30 A        
T4 (Bacillus licheniformis..        24,25      4    0,30 A B     
T2 (Trichoderma reesei)           25,25      4    0,30     B  C  
T1 (Trichoderma longibrach..   26,00       4   0,30          C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 

Tercera Semana 
 
   Variable                  N       R²     R² Aj   CV  
Tercera Semana      16     0,97   0,96    3,61 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
    F.V.                        SC        gl    CM        F          p-valor    
Modelo                    162,75     3   54,25   130,20   <0,0001    
Tratamientos           162,75     3   54,25   130,20   <0,0001    
Error                        5,00        12    0,42                   
Total                        167,75    15                         
 
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,35511 
Error: 0,4167 gl: 12 
        Tratamientos                     Medias   n     E.E.          
T3 (Bacillus subtilis)                  14,25      4    0,32 A        
T4 (Bacillus licheniformis..        15,25      4    0,32 A        
T2 (Trichoderma reesei)            20,25     4    0,32    B     
T1 (Trichoderma longibrach..    21,75     4     0,32       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 
Cuarta Semana 
 
  Variable                   N       R²      R² Aj    CV  
Cuarta Semana        16      0,82   0,78    5,58 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
    F.V.                      SC      gl    CM       F        p-valor    
Modelo                   28,69    3    9,56   18,36    0,0001    
Tratamientos          28,69    3    9,56   18,36    0,0001    
Error                         6,25   12   0,52                  
Total                       34,94   15                       
 
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,51506 
Error: 0,5208 gl: 12 
        Tratamientos                     Medias    n     E.E.       
T3 (Bacillus subtilis)                    11,25     4    0,36 A     
T4 (Bacillus licheniformis..          12,75     4    0,36 A     
T2 (Trichoderma reesei)              12,75    4    0,36 A     
T1 (Trichoderma longibrach..      15,00     4    0,36    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Anexo 4C. Kruskal Wallis, parámetros químicos post tratamientos 
 

Prueba de Kruskal Wallis 
 
  Variable                            Tratamientos                N    Medias         p     
Amonio (NH4)        T1(Trichoderma longibrach..    1      29,00    >0,9999 
Amonio (NH4)        T2 (Trichoderma reesei)          1       22,00         
Amonio (NH4)        T3 (Bacillus subtilis)                 1      24,00         
Amonio (NH4)        T4 (Bacillus licheniformis..       1      19,00         
 
 Variable                             Tratamientos               N     Medias         p     
Fósforo (P)             T1 (Trichoderma longibrach..  1       57,00   >0,9999 
Fósforo (P)             T2 (Trichoderma reesei)          1       57,00         
Fósforo (P)             T3 (Bacillus subtilis)                1       56,00         
Fósforo (P)             T4 (Bacillus licheniformis..       1      66,00         
 
 Variable                             Tratamientos                N     Medias         p     
Potasio (K)              T1 (Trichoderma longibrach..   1       1,79    >0,9999 
Potasio (K)              T2 (Trichoderma reesei)          1       1,87         
Potasio (K)              T3 (Bacillus subtilis)                 1       2,00         
Potasio (K)              T4 (Bacillus licheniformis..       1       1,89         
 
 Variable                             Tratamientos                   N       Medias           p     
Calcio (Ca)               T1 (Trichoderma longibrach..    1        18,00       >0,9999 
Calcio (Ca)               T2 (Trichoderma reesei)            1        18,00         
Calcio (Ca)               T3 (Bacillus subtilis)                   1        19,00         
Calcio (Ca)               T4 (Bacillus licheniformis..         1        19,00         
 
  Variable                            Tratamientos                   N       Medias            p     
Magnesio (Mg)          T1 (Trichoderma longibrach..   1         4,10       >0,9999 
Magnesio (Mg)          T2 (Trichoderma reesei)           1         5,40         
Magnesio (Mg)          T3 (Bacillus subtilis)                  1        4,70         
Magnesio (Mg)          T4 (Bacillus licheniformis..        1        5,10         
 
 Variable                             Tratamientos                   N       Medias             p     
Azufre (S)                  T1 (Trichoderma longibrach..   1         55,00     >0,9999 
Azufre (S)                  T2 (Trichoderma reesei)          1         60,00         
Azufre (S)                  T3 (Bacillus subtilis)                 1         55,00         
Azufre (S)                  T4 (Bacillus licheniformis..       1         50,00         
 
Variable                             Tratamientos                    N       Medias            p     
Zinc (Zn)                    T1 (Trichoderma longibrach..   1         5,80       >0,9999 
Zinc (Zn)                    T2 (Trichoderma reesei)           1         6,10         
Zinc (Zn)                    T3 (Bacillus subtilis)                 1         6,00         
Zinc (Zn)                    T4 (Bacillus licheniformis..       1         5,60         
 
 Variable                            Tratamientos                    N      Medias             p     
Cobre (Cu)                  T1 (Trichoderma longibrach..  1      4,80           >0,9999 
Cobre (Cu)                  T2 (Trichoderma reesei)          1      4,70         
Cobre (Cu)                  T3 (Bacillus subtilis)                 1      4,40         
Cobre (Cu)                  T4 (Bacillus licheniformis..       1      5,20         
 
 Variable                            Tratamientos                     N      Medias            p     
Hierro (Fe)                   T1 (Trichoderma longibrach..  1       54,00        >0,9999 
Hierro (Fe)                   T2 (Trichoderma reesei)          1       56,00         
Hierro (Fe)                   T3 (Bacillus subtilis)                 1      46,00         
Hierro (Fe)                   T4 (Bacillus licheniformis..       1       54,00         
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   Variable                          Tratamientos                      N      Medias            p     
Manganeso (Mn)          T1 (Trichoderma longibrach..  1         4,80       >0,9999 
Manganeso (Mn)          T2 (Trichoderma reesei)          1        4,90         
Manganeso (Mn)          T3 (Bacillus subtilis)                1         5,80         
Manganeso (Mn)          T4 (Bacillus licheniformis..      1         5,20         
 
Variable                             Tratamientos                      N      Medias            p     
Boro (B)                        T1 (Trichoderma longibrach..  1        0,98        >0,9999 
Boro (B)                        T2 (Trichoderma reesei)          1        0,57         
Boro (B)                        T3 (Bacillus subtilis)                1        0,30         
Boro (B)                        T4 (Bacillus licheniformis..       1        0,61         
 
    
 
 
 
    Variable                           Tratamientos                           N     Medias            p     
Materia Orgánica (M.O)     T1 (Trichoderma longibrach..    1       8,00         >0,9999 
Materia Orgánica (M.O)     T2 (Trichoderma reesei)            1       7,90         
Materia Orgánica (M.O)     T3 (Bacillus subtilis)                   1       8,00         
Materia Orgánica (M.O)     T4 (Bacillus licheniformis..         1       7,90         
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