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Resumen

Este estudio evaluo la calidad ambiental del suelo en seis fincas cacaoteras de la provincia de
Los Rios, Ecuador, enfocandose en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la ecologia de
las micorrizas arbusculares como bioindicadores. Se recolectaron 60 muestras de suelo y raices
para determinar las propiedades fisicoquimicas e identificar las micorrizas arbusculares
presentes. Los métodos estadisticos empleados incluyeron analisis descriptivos, inferenciales
para evaluar la influencia de la fertilizacién en los parametros ecolégicos de las micorrizas, y
multivariados para correlacionar las caracteristicas del suelo con la ecologia de las micorrizas.
Los resultados mostraron que la riqueza de especies de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) no variaba significativamente entre fincas con y sin fertilizacion (p: 0.9936), y que los
suelos fertilizados presentaron mayor dominancia de ciertos géneros de hongos. La matriz de
Leopold revelé que las actividades con mayor impacto ambiental negativo incluian la
preparacion del terreno y la aplicacion de productos fitosanitarios, mientras que la generacion
de empleo fue el aspecto ambiental mas significativo. Este estudio demuestra que las practicas
agricolas en las fincas cacaoteras afectan tanto positiva como negativamente la biodiversidad
del suelo, alterando la riqueza y diversidad de microorganismos benéficos como los HMA.

Palabras clave: Microorganismos del suelo, manejo agrondémico, microbiota del suelo,
sostenibilidad agricola.

Abstract

This study evaluated the environmental quality of the soil in six cocoa farms in the province of
Los Rios, Ecuador, focusing on the physicochemical characteristics of the soil and the ecology
of arbuscular mycorrhizae as bioindicators. Sixty soil and root samples were collected to
determine the physicochemical properties and identify the arbuscular mycorrhizae present.
Statistical methods employed included descriptive, inferential analyses to evaluate the
influence of fertilization on mycorrhizal ecological parameters, and multivariate analyses to
correlate soil characteristics with mycorrhizal ecology. The results showed that the species
richness of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) did not vary significantly between farms with
and without fertilization (p: 0.9936), and that fertilized soils showed higher dominance of
certain fungal genera. The Leopold matrix revealed that the activities with the greatest negative
environmental impact included land preparation and application of phytosanitary products,
while employment generation was the most significant environmental aspect. This study
demonstrates that agricultural practices on cocoa farms both positively and negatively affect
soil biodiversity by altering the richness and diversity of beneficial microorganisms such as
AMF.

Keywords: Soil microorganisms, agronomic management, soil microbiota, agricultural
sustainability.

Resumo

Este estudo avaliou a qualidade ambiental do solo em seis explora¢es de cacau na provincia
de Los Rios, Equador, centrando-se nas carateristicas fisico-quimicas do solo e na ecologia das
micorrizas arbusculares como bioindicadores. Foram recolhidas 60 amostras de solo e de raizes
para determinar as propriedades fisico-quimicas e identificar as micorrizas arbusculares
presentes. Os métodos estatisticos utilizados incluiram analises descritivas e inferenciais para
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avaliar a influéncia da fertilizacdo nos parametros ecologicos micorrizicos e analises
multivariadas para correlacionar as carateristicas do solo com a ecologia micorrizica. Os
resultados mostraram que a riqueza de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
nédo variou significativamente entre exploragfes com e sem fertilizacdo (p: 0,9936), e que 0s
solos fertilizados apresentaram uma maior dominancia de certos géneros de fungos. A matriz
de Leopold revelou que as actividades com maior impacto ambiental negativo incluiam a
preparacdo do terreno e a aplicacdo de produtos fitofarmacéuticos, enquanto a geracdo de
emprego era 0 aspeto ambiental mais significativo. Este estudo demonstra que as préaticas
agricolas nas exploracbes de cacau afectam tanto positiva como negativamente a
biodiversidade do solo, alterando a riqueza e a diversidade de microrganismos benéficos como
0s FMA.

Palavras-chave: Microrganismos do solo, gestdo agrondémica, microbiota do solo,
sustentabilidade agricola.

Introduccion

El cacao se cultiva en mas de 10 millones de hectéreas en los paises tropicales, con una
produccion mundial superior a 4 millones de toneladas (Guanuche et al., 2024). En Ecuador,
la produccion de cacao es fundamental para la economia, alcanzando exportaciones de USD
1.171 millones en 2023. Sin embargo, enfrenta desafios significativos debido a la falta de apoyo
a los agricultores, lo que afecta la cantidad y calidad del producto (Ponce, 2023).

Las plantaciones de cacao, especialmente en monocultivo, dependen de fertilizantes
quimicos para mantener la productividad, pero su uso intensivo plantea serias preocupaciones
ambientales (Molina et al., 2021). Este modelo agricola intensivo, aunque inicialmente
incrementa los rendimientos, tiene efectos adversos para la salud y el ambiente, ademas de que
su efectividad disminuye con el tiempo (Calderon et al., 2019).

En este contexto, se requieren practicas de manejo que contribuyan a la proteccion y
recuperacion del suelo, y que aseguren la sostenibilidad del cultivo de cacao (Molina et al.,
2021). Sin embargo, el impacto de los fertilizantes quimicos en las comunidades microbianas

del suelo sigue siendo un tema de debate; mientras algunos estudios indican alteraciones

significativas en las poblaciones de hongos y bacterias, otros destacan la importancia de los
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microorganismos del suelo como indicadores clave de practicas de manejo sostenible (Ortiz et
al., 2020).

El uso continuo de fertilizantes quimicos contribuye a la salinizacion, compactacion del
suelo y disminucion de la actividad microbiana, agravando los problemas ambientales y
aumentando los costos de produccion. Como alternativa, el uso de microorganismos dentro de
la agricultura sostenible ofrece una opcion viable para mantener la productividad y la salud del
suelo (Wahab et al., 2023).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son esenciales en este contexto, ya que
mejoran la absorcion de nutrientes y la tolerancia de las plantas a condiciones adversas como
fésforo y agua, aumentando la tolerancia de las plantas a estresantes abidticos como la sequia,
salinidad y toxicidad de metales (Robdrup et al., 2024).

Este estudio tiene como objetivo evaluar los efectos de los fertilizantes quimicos y
organicos en la calidad del suelo en plantaciones de cacao en la provincia de Los Rios, Ecuador.
Se analizan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, enfocandose en la ecologia
de los HMA y otros parametros de calidad, para determinar como las diferentes précticas de

fertilizacion influyen en la sostenibilidad y productividad de las plantaciones de cacao.

Metodologia

El estudio se realiz6 en seis fincas cacaoteras ubicadas en los cantones de Quevedo,
Buena Fe, Valencia, La Man4, y Mocache, en la provincia de Los Rios, Ecuador. Esta region
se caracteriza por un clima tropical himedo, con una temperatura promedio anual de 24°C y
una precipitacion anual de 2,800 mm. Las fincas seleccionadas varian en tamafio, précticas de
manejo y uso de fertilizantes, lo que permitié una evaluacion comparativa de las condiciones

del suelo bajo diferentes regimenes de fertilizacion.
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Se recolectaron 60 muestras para determinar sus caracteristicas fisicoquimicas y 60
muestras de raices para analizar la colonizacién de Micorrizas Arbusculares (HMA). Las
muestras fueron procesadas en el laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, utilizando claves taxonémicas actualizadas para la identificacién de HMA.

La extraccion de esporas de HMA se realizO mediante tamizado hdmedo y
centrifugacion en gradiente de sacarosa. Posteriormente, las esporas se clasificaron en
morfotipos basados en caracteristicas morfolégicas como tamafio, color y ornamentacion de la
pared. Posteriormente, se montaron en laminas para su andlisis bajo microscopio compuesto,
usando el reactivo Melzer y las claves taxondmicas para la identificacion. Esto permitio una
evaluacion detallada de la diversidad y densidad de HMA en las muestras.

Las muestras de suelo fueron analizadas para determinar su textura y parametros
quimicos como pH, materia organica, y nutrientes esenciales como P, K, Ca, entre otros.
Paralelamente, se evaluaron la colonizacion micorrizica en las raices de cacao mediante técnica
de clareo y tincion, seguido de la observacién microscopica para determinar la presencia de
estructuras fangicas.

Se llevé a cabo un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) utilizando la Matriz de
Leopold, que permitié identificar y cuantificar los impactos directos e indirectos de las
précticas de fertilizacion en las fincas cacaoteras. Esta matriz evalud la magnitud, duracion y
reversibilidad de los impactos observados en los componentes fisicos, bioldgicos vy
socioeconomicos del area de estudio.

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando métodos estadisticos descriptivos e
inferenciales. Se realizaron analisis de correlacion y regresion lineal para determinar la relacion
entre los parametros fisicoquimicos del suelo y la colonizacion micorrizica. Ademas, se
emplearon técnicas multivariadas, como el Analisis de Redundancia (RDA) para correlacionar

las variables fisicoquimicas con la ecologia de los HMA, y el Analisis de Similitud (ANOSIM)
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para evaluar las diferencias entre comunidades de HMA en suelos con y sin fertilizacion. El

software utilizado para estos analisis fue RStudio version 4.0.2.

Resultados

1.1. Identificacién y Conteo de Géneros de HMA

En este estudio se identificaron siete géneros de HMA en las muestras de suelo de seis
fincas cacaoteras: Glomus, Acaulospora, Scutellospora, Rhizophagus, Gigaspora, Ambispora,
y Diversispora. Estos géneros se encontraron en todos los sitios de muestreo, aunque con
variaciones significativas en la cantidad de esporas, segun la aplicacion de fertilizantes
quimicos. Las fincas sin fertilizacion quimica mostraron un nimero notablemente mayor de
esporas, alcanzando un total de 3075.

La rigueza de géneros de HMA en las fincas estudiadas mostré diferencias
significativas entre los tratamientos de fertilizacion y no fertilizacion (ANOSIM p: 0.0001). La
prueba PERMANOVA indic6 que existen diferencias significativas entre los tratamientos, lo
cual es consistente con la variabilidad ecologica de la region central del tropico humedo
ecuatoriano (Figura 1).

Figural
Resultado de la prueba ANOSIM para la riqueza de géneros de HMA en fincas con y sin

fertilizacion.
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Nota: Autores (2024).
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Ademas, se aplico un analisis de distancia NMDS con los valores de riqueza de los
tratamientos, en el que se identificaron dos agrupaciones separadas (Stress = 0.16; R2 ejel =
0.92; R2eje2 = 0.03). Este andlisis demuestra que existen diferencias estadisticas significativas
en la diversidad de HMA presentes en los suelos de las fincas cultivadas con cacao nacional
cony sin la aplicacion de fertilizantes (Figura 2).

Figura 2

Analisis de distancias NMDS de HMA en fincas con y sin fertilizacion.
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Nota: Autores (2024).

La correlaciéon entre los parametros fisicoquimicos del suelo y la colonizacion
micorrizica fue significativa, con coeficientes de correlacion de 0.94 para fincas con
fertilizacion, excepto la relacionada con la arcilla. En contraste para las fincas sin fertilizacion,
el coeficiente de correlacion fue de 0.81, también significativo (p = 0.001), mostrando
diferencias estadisticas significativas en los parametros de arcilla, fésforo (P), calcio (Ca), boro
(B) y manganeso (Mn).

1.2. Riqueza y Diversidad de Individuos de HMA en Fincas Cultivadas con Cacao

Nacional con y sin Fertilizacion
La prueba Mann-Whitney mostré diferencias significativas en la riqueza de individuos

entre los dos grupos; con y sin la aplicacion de fertilizantes (W = 900,0; valor-P = 2,99445E-
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11) (Tabla 1). Las fincas sin aplicacién de fertilizantes presentaron una mayor riqueza de
individuos de HMA, con un promedio de 593,267, en contraste con las fincas que si aplicaron
fertilizacion, que mostraron un promedio de 261,233.

Tabla 1l
Analisis de riqueza de individuos de HMA en seis fincas cultivadas con cacao tipo nacional

cony sin la aplicacion de fertilizantes.

Riqueza de HMA con fertilizantes Riqueza de HMA sin fertilizante

Recuento 30 30
Promedio 261,233 593,267
Mediana 266,0 585,0
Desviacion Estandar 21,2371 37,2937
Coeficiente de

Variacion 8,12954% 6,28617%
Error Estandar 3,87734 6,80887
Minimo 206,0 526,0
Maximo 304,0 666,0
Rango 98,0 140,0

Nota: Autores (2024).

El anélisis de diversidad de individuos de HMA también revel6 diferencias
significativas. La prueba Mann-Whitney mostr6 una mayor diversidad en suelos sin la
aplicacion de fertilizantes (W = 877.0, valor-P = 2.78305E-10) (Tabla 2).

Tabla 2
Analisis de la diversidad de individuos de HMA en seis fincas cultivadas con cacao tipo

nacional cony sin la aplicacion de fertilizantes.

Diversidad de HMA con Diversidad de HMA sin
fertilizante fertilizante
Recuento 30 30
Promedio 1,91003 1,93477
Mediana 1,91 1,9345
Desviacion Estandar 0,0124166 0,00404017
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Coeficiente de

Variacién 0,650071% 0,20882%
Error Estandar 0,00226695 0,000737631
Minimo 1,887 1,928
Maximo 1,934 1,942
Rango 0,047 0,014

Nota: Autores (2024).

El andlisis de dominancia de individuos de HMA en los suelos de las seis fincas
cultivadas con cacao nacional mostré que las fincas con aplicacién de fertilizantes presentaron
una mayor dominancia de géneros de HMA (W = 24,0; valor-P = 3.13882E-10) en
comparacion con las fincas sin fertilizacion (Tabla 5).

Tabla 3
Analisis de la dominancia de individuos de HMA en seis fincas cultivadas con cacao tipo

nacional cony sin la aplicacion de fertilizantes.

Dominancia de HMA con Dominancia de HMA sin

fertilizante fertilizante
Recuento 30 30
Promedio 0,152987 0,14601
Mediana 0,15285 0,146
Desviacion Estandar 0,00366848 0,00117513
Coeficiente de 2,39791% 0,804829%
Variacion
Error Estandar 0,00066977 0,000214548
Minimo 0,1459 0,144
Maximo 0,162 0,148
Rango 0,0161 0,004

Nota: Autores (2024).
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1.3. Correlacion entre parametros fisico-quimicos del suelo con densidad y riqueza
de especies de HMA:
El modelo de RDA fue significativo, con un coeficiente de determinacion de 0.589112.
La mayoria de los pardmetros descriptores presentaron valores de VIF menores a 5, excepto el
pH. El andlisis de colinealidad step forward identifico que las variables Mg, S, Mn y materia
organica (M.0O.) eran las principales correlacionadas positivamente con los géneros de HMA
Rhizhopagus, Glomus, Scutellospora y Acaulospora).

Figura 3
Analisis de Redundancia (RDA) entre parametros fisico-quimicos del suelo con densidad y

riqueza de especies de HMA.
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Nota: Autores (2024).

El andlisis de redundancia (RDA) para las fincas sin aplicacion de fertilizantes no fue
significativo, presentando un coeficiente de determinacion de 0.61. Sin embargo, el anélisis de
colinealidad step forward determiné que los parametros P, K, Ca, S y Zn estaban positivamente

correlacionados con los géneros Acaulospora, Gigaspora y Scutellospora.
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Figura 4
Analisis de Redundancia (RDA) entre parametros fisico-quimicos del suelo con densidad y

riqueza de especies de HMA.
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Nota: Autores (2024).

1.4. Identificacion de los Impactos Ambientales Generados en la Produccion de
Cacao Nacional
La evaluacién de los impactos ambientales en la produccion de cacao nacional, en
fincas con y sin fertilizacion, presentada en la Figura 5. Reflejo que las actividades de
preparacion del terreno, control de maleza y aplicacion de productos fitosanitarios fueron las
maés perjudiciales, afectando significativamente la seguridad y salud ocupacional, la erosion y
la calidad del suelo, la calidad del agua y la biodiversidad por la presencia de desechos. En
contraste, el manejo de insectos benéficos y la generacion de empleo representaron los
principales impactos positivos, mejorando la calidad de vida de la poblacion y la infraestructura

de servicios publicos.
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Figura 5
Magnitudes del impacto ambiental en la produccién de cacao nacional en fincas con y sin

fertilizacion.
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Nota: Autores (2024).

Ademas, se observé que la mayoria de las interacciones ambientales fueron neutras. Sin
embargo, actividades como el establecimiento de cultivos y el control fitosanitario presentaron impactos
de escala media. La generacion de empleo fue identificada como el impacto ambiental de mayor
significancia. Por otro lado, las actividades de riego y fertilizacion ejercieron una alta presion sobre la

calidad del agua y del suelo, respectivamente.

Discusion

Los resultados mostraron una mayor abundancia de esporas de HMA en fincas sin
fertilizacion quimica, alcanzando un total de 3075 esporas, significativamente superior a los
2028 y 1712 esporas reportados por Prieto et al. (2012) en suelos agroforestales de cacao.
Esta diferencia sugiere que la ausencia de fertilizacion quimica favorece un ambiente méas
propicio para el desarrollo de HMA, posiblemente debido a menores niveles de contaminantes
y una mayor disponibilidad de nutrientes organicos. Ademas, la presencia de tres generos

adicionales (Rhizhopagus, Ambispora y Diversispora) en este estudio indica una mayor
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diversidad micorrizica, lo que podria estar relacionado con las practicas agricolas especificas
y las condiciones edéaficas particulares de las fincas estudiadas, alinedndose con los hallazgos
de Arévalo (2016) sobre la variabilidad de comunidades bioticas en regiones con suelos
diversos.

La riqueza de géneros de HMA en fincas sin fertilizacion fue significativamente mayor,
corroborando estudios previos como el de Pineda et al. (2020), quienes también encontraron
una menor riqueza en suelos con alta concentracion de cadmio. Esta reduccion en la riqueza 'y
diversidad de HMA en fincas fertilizadas puede atribuirse a la alteracion de parametros
fisicoquimicos del suelo, como el pH vy la disponibilidad de nutrientes, que son criticos para la
simbiosis micorrizica. Millar y Bennett (2016) destacaron que una alta disponibilidad de macro
y micronutrientes puede imponer condiciones de estrés continuo que modifican la estructura
de la comunidad de HMA, lo que explica la menor riqueza observada en las fincas fertilizadas.

Adicionalmente, Varma (2008) destaca que factores como la historia de manejo y las
interacciones interespecificas e intraespecificas influyen en la distribucion de HMA. Esto
sugiere que la fertilizacion quimica no solo afecta la quimica del suelo, sino que también puede
alterar las dindmicas ecoldgicas y las relaciones entre especies dentro de las comunidades de
HMA, reduciendo asi su diversidad micorrizica.

Los analisis PERMANOVA y ANOSIM confirmaron que las fincas sin fertilizacion
presentan significativamente mayor riqueza y diversidad de HMA, lo que podria implicar una
mayor estabilidad y resiliencia del ecosistema del suelo. Este hallazgo concuerda con Pineda
et al. (2020), quienes reportaron una disminucion en la riqueza y diversidad de HMA en suelos
con alta concentracion de cadmio, asociado a la fertilizacion quimica. Ademas, Vogel-Mikus
et al. (2005) y Hassan et al. (2011) observaron niveles reducidos de riqueza y diversidad de
HMA en suelos afectados por actividades antropogénicas y fertilizacion descontrolada,

corroborando la influencia negativa de estos factores sobre las comunidades micorrizicas.
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La correlacion significativa entre los parametros fisicoquimicos del suelo y la
colonizacion micorrizica subraya la influencia de factores como la acidez, materia organica,
fésforo y potasio en la simbiosis HMA. Estos resultados son coherentes con Hernandez-
Hernandez et al. (2017), quienes demostraron que las concentraciones de estos nutrientes
interfieren en el establecimiento y desempefio de la simbiosis micorrizica. En fincas con
fertilizacion, la positiva correlacién de Mg, S, Mn y materia organica con géneros especificos
de HMA sugiere que ciertos nutrientes favorecen la presencia de estos hongos, apoyando la
idea de Toro et al. (2008) sobre el papel de HMA en la movilizacion de nutrientes esenciales
como el azufre.

El analisis de dominancia reveld una mayor predominancia de ciertos géneros de HMA
en fincas fertilizadas, lo que indica un ambiente mas perturbado donde pocas especies
predominan sobre otras. Este patron de dominancia es un indicio de menor equitatividad en la
distribucion de géneros, lo que puede comprometer las funciones ecoldgicas de los HMA, como
la mejora de la absorcion de nutrientes y la proteccion contra patdgenos. Millar y Bennett
(2016) sefialaron que una mayor dominancia suele estar asociada con una menor diversidad, lo
que afecta negativamente la estabilidad y resiliencia del ecosistema del suelo.

El andlisis de redundancia (RDA) revel6 que en fincas fertilizadas, los parametros Mg,
S, Mn y materia organica estan positivamente correlacionados con géneros especificos de
HMA (Rhizhopagus, Glomus, Scutellospora y Acaulospora), lo que indica que ciertos
nutrientes favorecen la presencia de estos hongos. Este resultado es consistente con estudios
previos que indican que elementos quimicos como el azufre, poco movil en el suelo, son
facilitados por las HMA para mejorar el desarrollo temprano de las plantas y la movilizacion
de nutrientes esenciales (Toro et al., 2008). Ademas, la correlacion positiva entre estos
nutrientes y géneros especificos de HMA destaca la influencia directa de la fertilizacion

quimica en la estructura de las comunidades micorrizicas.
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En contraste, en fincas sin aplicacion de fertilizantes, nutrientes como P, K, Ca, Sy Zn
mostraron una correlacion positiva con géneros diferentes de HMA, lo que indica que la
fertilizacion puede alterar las dindmicas de disponibilidad de nutrientes y, por ende, la
composicion de las comunidades micorrizicas. Hazard et al. (2013) enfatizan que la
distribucion de HMA estd mas influenciada por factores abidticos que por la distancia
geografica, respaldando la importancia de los parametros fisicoquimicos del suelo en la
determinacidn de la estructura comunitaria de HMA.

Finalmente, la evaluacion de los impactos ambientales asociados a la produccion de
cacao nacional evidenci6 que actividades como la preparacion del terreno, el control de maleza
y la aplicacién de productos fitosanitarios generan impactos negativos significativos. Estos
afectan componentes clave como la seguridad y salud ocupacional, la erosion, la calidad del
suelo y del agua, asi como la biodiversidad debido a la presencia de desechos. Estas practicas,
que alteran fisicamente el suelo y contribuyen a la erosién y contaminacion quimica, coinciden
con los hallazgos de Herndndez-Hernandez et al. (2017), quienes documentaron una
degradacién significativa del suelo y de las comunidades microbianas asociada al uso intensivo
de agroquimicos.

Por otro lado, el manejo de insectos benéficos y la generacion de empleo representaron
impactos positivos en las fincas estudiadas. Estas actividades mejoraron la calidad de vida de
la poblacion local y la infraestructura de servicios publicos, destacando los beneficios
socioecondmicos derivados de précticas agricolas sostenibles. Esta dualidad resalta la
necesidad de equilibrar las practicas de manejo agricola para maximizar los beneficios sociales
y minimizar las repercusiones ambientales, promoviendo asi la sostenibilidad a largo plazo de
los sistemas de cultivo de cacao.

Por lo tanto, adoptar practicas de manejo agricola que promuevan la diversidad y

funcionalidad de los HMA es fundamental para la sostenibilidad de los sistemas de cultivo de
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cacao. La disminucion de HMA en fincas fertilizadas no solo compromete la salud del suelo,
sino que también puede reducir la productividad y resiliencia del cultivo de cacao. Ademas, es
recomendable investigar el impacto a largo plazo de estas practicas y su interaccion con otros
factores ambientales y socioecondmicos, conforme a las recomendaciones de Kivlin et al.
(2011), que subrayan la necesidad de una comprensién mas profunda de la diversidad global

de HMA y sus implicaciones ecoldgicas.

Conclusion

La investigacion revel6 que las préacticas agricolas sin fertilizacion en fincas de cacao
favorecen una mayor diversidad y riqueza de hongos micorrizicos arbusculares (HMA),
contribuyendo a la sostenibilidad del ecosistema del suelo. Ademas, se identificaron impactos
ambientales negativos significativos, principalmente asociados con la preparacion del terreno

y el uso de productos fitosanitarios.
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