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RESUMEN

Los sistemas agroforestales son estrategias donde se realizan cultivos mixtos de especies
vegetales para favorecer una produccion agricola, para optimizar la produccion de cacao.
La accion de microorganismos edaficos en estos sistemas no se tiene del todo descrita,
por tanto, en el presente documento se consolida informacion acerca de la accion de los
microrganismos en ciclos biogeoquimicos sobre cultivos agroforestales para favorecer la
produccion de cacao. Para esto, se realizo una revision bibliografica de los temas relacionados
usando bases de datos académicas e identificando que desde 2001 se ha abordado la
produccion de cacao con sistemas agroforestales, asi como también se ha determinado que
la diversidad de bacterias edaficas es importante en tanto que participa en la transformacion
y biodisponibilidad de elementos como nitrégeno, fosforo y carbono; ademas, en el
biocontrol de metales pesados que pueden afectar el grano. En la revision bibliografica se
identificaron mas de diez géneros de microrganismos con alguna accidon potencial sobre la
biogeoquimica de los suelos. La implementacion de consorcios microbianos se convierte
en una de las estrategias para fortalecer la produccion de cacao sin el uso de agroquimicos.

Palabras clave: nutricion vegetal, Theobroma cacao, microrganismos edaficos

ABSTRACT

The agroforestry arrangements represent strategies for mixed species cultivation and
favoring a particular agricultural crop, this activity is to optimize cocoa production. The
action of edaphic microorganisms in these systems has not been fully described, therefore,
this document consolidates information about the role of microorganisms in biogeochemical
cycles on agroforestry systems to promote cocoa crop. For this, a bibliographic review of
the related topics was carried out using academic databases and identifying that since 2001
cocoa production has been approached with agroforestry systems, as well as determining that
the diversity of edaphic bacteria is important insofar as it participates in the transformation
and bioavailability of elements like nitrogen, phosphorus and carbon. Besides, in the
biocontrol of heavy metals that can affect the grain. In the bibliographic review, more than
ten genera of microorganisms with some potential action on the biogeochemistry of soils
were identified. The implementation of microbial consortia comes to be one of the strategies
to strengthen cocoa production without the use of agrochemicals.

Keywords: plant nutrition, Theobroma cacao, edaphic microorganisms
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INTRODUCCION

La economia de muchos paises se basa en
la actividad agricola que alli se desarrolla,
Colombia es precisamente uno de estos y
dicha actividad represent6 en 2017 el 6.3%
del Producto Interno Bruto (BANRED,
2017). Dentro de los cultivos con mayor
potencial en el pais esta el cacao con un
incremento anual cercano al 10% en la
ultima década, con un registro de produc-
cion cercana a 101 toneladas durante el
2018, 10% mayor que en 2017 (Agronet,
2018); sin embargo, a pasar de ser un cul-
tivo prometedor con caracteristicas unicas
como atributos sensoriales (sabor, aroma,
componentes nutricionales) y rendimien-
to por hectarea sembraba, no ha tenido un
incremento sustancial en su productividad,
pasando de 0.51 ton/ha a 0.53 ton/ha en-
tre 2017 y 2018 respectivamente (Agronet,
2018).

Colombia se caracteriza por poseer
cultivos transitorios de ciclo corto y otros
cuya produccion del fruto puede darse luego
de largos periodos del cultivo vegetal como
el caso del cacao, por lo cual ante periodos
prolongados de cultivo , sus propiedades
finales deben ser especiales desde puntos
de wvista fisiologico, bromatoldgico y
sensorial. El caso del cacao presenta
atributos sensoriales de sabores basicos
como acidez

(astringencia, amargor,

y dulce) y sabores especificos como

(cacao frutal, floral y nuez), ademas
de componentes nutricionales como
antioxidantes, fibra, proteina, y otros

compuestos como teobromina, cafeina y
compuestos volatiles, los cuales pueden

generar aromas unicos al grano de cacao,
las concentraciones de estos elementos
dependen principalmente de la variedad,
manejo de cultivo y poscosecha (Oracz et
al., 2015; Barrientos et al., 2019)

Varias de las estrategias implementadas
para fortalecer la produccion agricola
son los sistemas agroforestales, donde
la principal especie productiva es quien
domina el cultivo y se acompafia con
Estos
agroforestales se caracterizan por poseer

especies transitorias. sistemas
al menos dos especies que interactiian
biologicamente, de las cuales una especie
vegetal es leflosa perenne y la otra
especie manejada se caracteriza para fines
agricolas, incluyendo pastos (Detlefsen y
Somarriba, 2012).

Uno de los principales factores que
influyen en la dindmica bioquimica
de suelos y que por tanto repercute en
la produccion de los cultivos son los
microrganismos que habitan e interactian
en dicha matriz (Jones et al., 2014). Si bien
la interaccion ambiental de las bacterias
y hongos es diversa especialmente por su
ubicuidad y participacion en componentes
ecosistémicos, la caracterizacion especifica
relacionada a cultivos es poco estudiada
(DeLong & Pace, 2001).

Se han establecido variables de estudio
para analisis de cambios estructurares de
los servicios ecosistémicos con base en
indicadores funcionales (Wood et al., 2015)
¢ incluso se ha evidenciado que solo el 1%
microrganismos puede tener funciones
(Blagodatskaya &
Kuzyakov, 2013). Sin embargo, la relacion

activas en suelos

y participacion de microrganismos edaficos
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en suelos de cultivos como cacao no ha
sido consolidada, pero si se ha registrado
la participaciéon de estos microrganismos
en cultivos especialmente de indole
fitosanitaria como estrategias de biocontrol
(Sanchez, Ousset, & Sosa, 2019), Sumado
a lo anterior, los microorganismos tienen
un papel fundamental en el ciclo de
nutrientes al causar la mineralizacion, otras
transformaciones de la materia organica y
ciclaje de otros materiales (Oergensen &
Emmerling, 2006).

En el caso de los sistemas agroforestales
no son la excepcidn, si bien se conoce
la dinadmica entre plantas usadas en los
sistemas que pueden favorecer el control de
virus fitopatogenos, estabilidad de suelos y
homogenizacién biodtica para estabilidad
de cultivo y almacenamiento de carbono
(Marconi & Armengot, 2020; Nijmeijer et
al., 2019; Somarriba et al., 2013); no se
tiene consolidada la actividad y accion que
los microrganismos puedan ejercer sobre
la calidad final de la produccion de estos
Alfaro-Flores
y col, (2015) mencionan que dado a los

sistemas  diversificados;
pocos estudios sobre el tema, es importante
investigar acerca de la interaccion suelo-
planta, con el fin de validar el efecto de la
agroforesteria en el desarrollo de la biomasa
microbiana (Marconi & Armengot, 2020;
Nijmeijer et al., 2019; Somarriba et al.,
2013).

Esta revision se enfoca en identificar
los microrganismos edaficos potenciales
y su efecto directo o indirecto que puede
fortalecer la produccion de cacao cultivado
con estrategias agroforestales.

—~F
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MATERIALES Y METODOS

e Revision bibliométrica
La informacion recolectada para esta
revision se basé en busqueda bibliografica
académica especializadas, tipo articulos
cientificos, usando las bases de datos
Science Direct (https://www.sciencedirect.
Web Of Science
webofknowledge.com/) y

com), (http://www.

SCOPUS
(https://www.scopus.com) con periodo
temporal desde 2008 a 2020; sin embargo,
segin citaciones bibliograficas de los
consideraron

autores consultados se

documentos de referencia con fechas
anteriores a estas fechas de acuerdo a la
importancia del articulo.

Como estructura de busqueda se
utilizaron los términos AGROFORESTRY,
BACTERIA, COCOA TREE, adicionando
operadores booleanos AND y OR para
completar  ecuaciones  bibliométricas
relacionadas con el conjunto de temas
principales que se relacionan y se reportan

los elementos de exclusion (Tabla 1).
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Tabla 1.
Bases de datos y ecuaciones bibliométricas relacionadas con la busqueda de informacién
Ecuacion de busqueda Base de Resultados Espacio
datos de bsqueda  temporal
( TITLE-ABS-KEY ( agricultural AND systems SCOPUS 3 2015-2019

) AND TITLE-ABS-KEY ( cocoa) AND TITLE-
ABS-KEY ( colombia) ) AND DOCTYPE (ar)
AND ACCESSTYPE (OA ) AND PUBYEAR >

2013

( TITLE-ABS-KEY ( agroforestry) AND TITLE- SCOPUS 43 2005-2019
ABS-KEY ( microbiology ) )

( TITLE-ABS-KEY ( agroforestry ) AND TITLE- SCOPUS 43 2005-2019
ABS-KEY ( microbiology ) )

TITLE-ABS-KEY ( agroforestry AND "soil micro- SCOPUS 17 2005-2018
biology" )

( TITLE-ABS-KEY ( biodiversity) AND TITLE- SCOPUS 843 2008-2020

ABS-KEY ( agroforestry ) ) AND DOCTYPE (ar
OR re) AND PUBYEAR > 2007 AND PUB-
YEAR < 2020

( TITLE-ABS-KEY ( cacao ) AND TITLE-ABS-KEY SCOPUS 63 2012-2019
(agroforestry ) ) AND DOCTYPE (ar) AND AC-
CESSTYPE (OA ) AND PUBYEAR > 2011

( TITLE-ABS-KEY (cacao ) AND TITLE-ABS-KEY  SCOPUS 63
(agroforestry ) ) AND DOCTYPE (ar) AND AC-
CESSTYPE (OA ) AND PUBYEAR > 2011

( TITLE-ABS-KEY (interaction ) AND TITLE- SCOPUS 6 2010-2018
ABS-KEY ( microorganisms AND soil ) AND
TITLE-ABS-KEY ( agroforestry AND systems ) )

(TITLE-ABS-KEY ( agroforestry AND bacteria ) ) SCOPUS 139

(TITLE-ABS-KEY ( agroforestry AND bacteria ) SCOPUS 108

AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "AGRI")))

agroforestry AND ("cocoa tree") Sciencedi- 54 2007-2010
rect

bacteria AND (Phosphorus AND soil) AND cocoa Sciencedi- 546
rect

TITLE-ABS-KEY ( agroforestry AND bacteria ) SCOPUS 139

TITLE-ABS-KEY ( agroforestry AND bacteria ) SCOPUS 108

AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "AGRI"))

agroforestry AND ("cocoa tree") Sciencedi- 54 2007-2010

rect

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez identificados los listados,
se procedid a realizar filtros orientados
a documentacion sobre las
dadas

edaficas y produccién de cacao bajo

posibles

interacciones entre  bacterias
sistemas agroforestales; asi como eliminar
duplicidad de elementos que por analisis
de informacidn se presentara. Por tultimo,
se establecio la red de tematica relacionada
con agroforesteria, microrganismos edaficos
y produccion de cacao. Posteriormente
se estableci6 relaciones entre palabras
claves usando el método de normalizacion
por asociaciones, para lo cual se utilizd
el software VOSWiever Vr 1.6.13 s (Van
Eck y Waltman, 2019). Por otra parte, la
evolucion cronoldgica de publicacion con
los respectivos autores se establecid usando
el software gratuito CitiNet Explorer
Vr. 1.0 incluyendo un analisis de claster
para establecer principales estrategias de
colaboracion internacional modificando
la resolucion de busqueda (Van Eck y

Waltman, 2019).

Identificacion de rasgos funcionales de
microorganismos eddficos en produccion
de cacao con sistemas agroforestales.

Para la  identificacion de las
caracteristicas funcionales de este grupo
biologico edaficos, se realiz6 el analisis de la
informacion identificando microorganismos
que presenten o desarrollen alguna
participacion en los servicios ecosistémicos
de la produccion de cacao con sistemas
agroforestales, documentando los posibles
caracteristicas funcionales de organismos

microbianos asociados a la productividad

s
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de cacao, especialmente en zonas de vida
de bosque seco tropical, y relacionandolos
con las palabras claves de mayor
relevancia en los analisis bibliométricos.
Los

enfermedades de la planta y aquellos

microorganismos  vinculados con

considerados  biocontroladores  fueron
excluidos del estudio, para asi realizar los
esfuerzos de busqueda en las bacterias y
hongos que generen beneficios fisicos,
quimicos o biogeoquimicos a la planta de

interés primario en el sistema agroforestal.

RESULTADOS Y DISCUSION

e Analisis bibliométricos

La busqueda generada usando como
ecuacion primaria (agroforestry ~ AND
theobroma) mostré6 que en Science
Direct, Scopus y Web of Science arrojaron
respectivamente 264, 416 y 229 hallazgos,
la produccion bibliografica detalldo los
resultados en areas como agroforesteria,
macroorganismos edaficos y produccion de
cacao con inicio de busqueda desde 2001.
El Centro de la Investigacion Agronémica
para el Desarrollo (CIRAD) de Francia con
produccion académica activa especifica
entre 2001 y 2019 fue una de las instituciones
con mayor produccion bibliogréfica siendo
2018 el periodo de mayor frecuencia en
generacion de conocimiento en el area
relacionada (Figura 1). Asi mismo, la
Universidad de Gottingen en Alemania
también registra el mayor volumen de
publicaciones segun la plataforma SCOPUS
aunque su mayor actividad en la tematica se

registro en el afio 2012.
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Frecuencia acumulada de publicaciones

T T T T
2019 2018 2017 2014

T T T T T
2013 2012 2011 2010 2001

Ano de publicacién

Figura 1. Frecuencia v cantidad de publicaciones sobre agroforesteria y cacao realizadas

por el Centro de la Investigacidn Agr’oném\co para el desarrollo (C\RAD) Datos obteni-

dos de Web Of Science 08/11/2019

Fuente: Elaboracién propia

Es importante resaltar que la
participacion de microrganismos en la
dindmica ecosistémica de suelos es crucial
(Wartenberg et al., 2017), por tanto,
Colombia demanda mayor cantidad de
estudios para las tematicas descritas con
el fin de establecer mejores estrategias de

cultivo auto sostenibles y ecoeficientes.

Funcion de los microrganismos en el suelo

Una de las principales actividades de
los microrganismos en el suelo es su
participacion en ciclos biogeoquimicos
(Figura 2), destacando la movilidad y
transformacion de nutrientes esenciales para
las plantas. Se estima que cerca del 90%
del CO2 que es producido en la biosfera esta
asociado con la la actividad metabdlica de
los microrganismos, los cuales participan
en la descomposicion de materia organica y
otros nutrientes., Asi mismo, la respiracion
de los microorganismos proporciona cerca

del 80% del CO2 requerido por las plantas
terrestres para realizar la fotosintesis y de
esta cantidad los hongos proporcionan cerca
del 13% (Pena-Vanegas y Vanegas, 2010).

Por otra parte, los hongos estan
relacionados con suelos de bajas tasas
en descomposicion y disponibilidad de
nutrientes, mientras que las bacterias
estan asociadas a suelos con altas tasas
de descomposicion y  disponibilidad
de nutrientes. Por lo tanto, un aumento
en esta proporcion deberia reflejar una
disponibilidad reducida de nutrientes y tasas
de crecimiento mas lentas (Orwin et al.,
2018) la necesidad de diversidad microbiana
depende del sistema productivo que entre
otras cosas se asocia a la distribucion de raiz,
que en este caso es cacao con los respectivos
sistemas agroforestales.

Por otra parte, los hongos estan
relacionados con suelos de bajas tasas
en descomposicion y disponibilidad de
mientras bacterias

nutrientes, que las

59
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Figura 2. Diogromo de inferaccion de ciclos b\ogeoqu(micos de nitrogeno vy carbono y la

participacion de microorganismos
Fuente: Elaboracién propia

estan asociadas a suelos con altas tasas
de descomposicion y  disponibilidad
de nutrientes. Por lo tanto, un aumento
en esta proporcion deberia reflejar una
disponibilidad reducida de nutrientes y tasas
de crecimiento mas lentas (Orwin et al.,
2018) la necesidad de diversidad microbiana
depende del sistema productivo que entre
otras cosas se asocia a la distribucion de raiz,
que en este caso es cacao con los respectivos
sistemas agroforestales.

Sistema radicular del arbol de cacao

El sistema radicular del arbol de cacao
tiene una raiz principal de 0.8-1.5 m
aproximadamente, aunque la extension
real dependerd de las caracteristicas fisicas
edaficas, en este sentido en suelos francos
puede ser mas profunda y en suelos arcillosos

pesados el desarrollo radicular principal es

60

restringido o nulo. Adicionalmente el arbol
cuenta con un sistema radicular lateral en
la capa superior del suelo, esta es usadas
para retencion de la humedad y absorcion
de la mayoria de los nutrientes, por lo cual
la aplicacion de los fertilizantes cerca de
las raices del arbol favorece la absorcion de
estos, en el caso del fosforo, el incrementar
después del primer afio de aplicaciéon y por
ello la actividad microbiologica para este
sistema productivo debe ser en los primeros
horizontes del suelo (Nygren ef al., 2013)

PpH

El rango optimo de pH para el cultivo de
cacao es de 6.0-7.5; esto puede variar, segiin
las condiciones de manejo que se realice
al cultivo, lo cual dependera del tipo de
fertilizacion que se proporcione y de las
condiciones Optimas para que la planta pueda
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tener un desarrollo optimo y una absorcion
de nutrientes y se presente la debida accion
microbiana. Segin Shamshuddin y cols
(2004), el cacao es muy sensible a la acidez
de los suelos, sin embargo, se ha demostrado
que, en suelos acidos, es posible obtener
buen rendimiento del grano de cacao cuando
la acidificacion estd asociada a produccion
de compuesto acidos organicos. Por tanto
realizar un manejo adecuado que incluye
proporcionar los nutrientes necesarios para
el desarrollo de las etapas fenologicas del
cultivo, permitiria que el arbol de cacao sea
r tolerante a condiciones acidas presentadas
en distintos suelos (Van vliet y Giller, 2017).
Interaccion de microorganismos en
sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales de cacao estan
conformados por especies de arboles los
cuales ademas de brindar sombra al cultivo
y proporcionan otros servicios, como la
produccion de hojarasca, reduccion de
la erosion del suelo, uso de nutrientes
del suelo profundo y la mejora de los
procesos biologicos. Por otra parte, se
han establecido sistemas de cacao con
Gliricidia

sepium, Erythrina fusca, Cordia alliodora,

especies  vegetales como
Guazuma ulmifolia, Manguifera indica,
Musa

Citrus limon, Annona muricata, Carica

paradisiaca, Persea americana,
papaya, Citrus nobilis, Citrus sinensis,
Psidium guajava y Eucalyptus globulus;
en los cuales se registraron mejorias de las
condiciones de suelos para la produccion
bi-dirijida (ej. Cacao — citricos) (Minorta
y Ordoiiez, 2015; Oliveira et al., 2018).

Es importante tener en cuenta que la
estructura de la dinamica poblacional de
bacterias puede ser afectada negativamente
por la estrategia de siembra de especies
especificas como el Eucalyptus globulus
por tanto debe ser cuidadosa la seleccion
de la especia agroforestal para no afectar la
biodiversidad microbioldgica que se desea
promover en el cultivo (Chen et al., 2013).

Chen y colaboradores (2006) asocian la
solubilizacion de elementos como el fosforo
tricalcico a las actividades realizadas
por las bacterias edaficas en la rizosfera.
Precisamente seindicaque el establecimiento
de estos sistemas agroforestales evita los
efectos adversos del monocultivo sobre la
biodiversidad bacteriana. Esto sugiere que
las comunidades microbianas pueden ser
restauradas mediante la implementacion de
la agroforesteria, particularmente porque
tienen el potencial de mejorar el biociclaje
de fosforo (Wang et al., 2017).

Los grupos bacterianos que han sido
reportados como mas dominantes en
suelos con alto contenido organico son
Proteobacterias, Actinobacterias y los
encontrados en la capa superficial mineral
son Acidobacterias y Cloroflexi. De igual
manera, se ha reportado en suelos organicos
Ascomycota vy Basidiomycota en las
primeras capas edaficas del suelo mineral
(Chen et al., 2019); teniendo en cuenta que
el sistema productivo de cacao se realiza
la acumulacion de hojarasca, favorece el
incremento de materia organica en suelo y
por tanto esos grupos de microrganismos
deben ser considerados para estudios de
biodiversidad edafica en cultivos cacao

(Zavala, Merino y Pelaez, 2018). Sumado

e
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a lo anterior, y considerando que las
especies arboreas tienen diversos rasgos
que devuelven al suelo materia orgénica;
se puede atribuir que esta interaccion de
especies vegetales influye significativamente
en la riqueza y composiciéon microbiana
edafica. Por lo cual se favorece la diversidad
de bacterias y hongos para contribuir a
la productividad de las plantas, dado que
la ausencia de especies arboreas en el
cultivo afecta la diversidad bacteriana que
dependen de los productos de la fotosintesis
de las plantas (Chen et al., 2019).

Liu y cols (2019)
encontraron que los sistemas agroforestales

Por otra parte,

una mayor abundancia de Acidobacterias,
Proteobacterias y Actinobacterias.
Ademas, en los sistemas agroforestales
las caracteristicas del suelo como pH,
fosforo disponible y nitrogeno organico
disuelto fueron los mayores generadores

de la comunidad bacteriana Kitasatospora,

Streptomyces, Nitrospira, Bacillus y
Pseudomonas..
Los microorganismos por tanto

presentan una importante accion en la
actividad bioquimica para el ciclaje de
minerales en suelos, lo cual puede favorecer
la asimilacion del mineral e incrementar la
productividad de los cultivos de interés, en
este caso cacao.

Nitrogeno (N)

Como macronutriente el N es indispensable

en cualquier sistema productivo se
requiere para la sintesis de aminoacidos
y participa en la produccién de biomasa.

La asimilaciéon del N por la planta se da

e
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mediante su absorcion en forma de amonio
(NH3+) principalmente, usando glutamato
como aminodcido principal de flujo para
ser integrado posteriormente y asimilado
como proteinas o mediante translocacion
entre aminodcidos por alfa cetoglutarato.
Precisamente Azimi (2012) evidencié que
suplementar con % 45 N (urea), favorece
la produccion de biomasa e influye en
el diametro de hoja final. Asi mismo,
los sistemas agroforestales favorecen la
produccion de sombra, incrementando la
concentracion de N foliar y posiblemente
la produccion (Triadiati, et al, 2007) lo que
constata la importancia de disponibilidad de
amonio en el sistema productivo.

La dinamica del N en suelo se basa en
la oxidacion o reducciéon por la acciéon de
microorganismos, los cuales poseen genes
especificos (napA, narG, nirK, nirS, nosZ)
que permiten la produccion de enzimas para
la transformacion del nitrogeno, la cual
puede ser asimilatoria (desde la atmosfera),
nitrificacion (oxidacion) y desnitrificacion
(reduccion) (Levy-Booth, Prescott, &
Grayston, 2014).

Los procesos bioquimicos relacionados
con el N pueden ser regulados por la
concentracion de Ny laproduccion de proteinas
especificas de membrana para tales fines
(Leigh & Dodsworth, 2007), precisamente
se ha registrado que en suelos con N-NH4
mayor a 500 ppm, afecta de manera negativa
comunidades de microrganismos edaficos (Li
et al.,2013) a causa de inhibicion por sustrato.
Esto cobra importancia porque la regulacion
en el flujo de N esta supeditada principalmente
a la accion de bacterias (Leigh & Dodsworth,
2007), aunque la dindmica de hongos puede


http://doi.org/10.23850/23899573.2496

Orduz-Tovar, S. A., Machado-Cuellar, L., Rojas-Basto, L. C., & Amaya-Ucue, E. D. (2020) Dinamica bio...

favorecer la captacion de N e incluso su
acumulacion en suelos (Fontaine ef al., 2011).

En cultivos de cacao tradicionalmente la
forma de adicion de N al cultivo se basaen la
fertilizacion, sin embargo, microorganismos
enddfitos pueden ser una estrategia con
impacto organico y que ademas facilitan
la asimilacién de N continua por la planta.
Esto se presenta porque estos organismos
colonizan el tejido de la planta, favoreciendo
la incorporacion de N y produciendo
sustancias promotoras de crecimiento
para eclongacion (Santoyo, et al., 2016).
Aunque la fertilizacion es tradicional para
arbol de cacao, en sistemas agroforestales
se recomienda que estas actividades no
sean realizadas de manera periddica,
dado que puede afectar la diversidad de
microrganismos influyentes en el proceso
de oxidacion de NO2- independiente de la
cantidad de agregados que en el suelo de
cultivo se desarrollen (Han et al., 2018).

En este sentido, se manifiesta que la im-
plementacion de sistemas agroforestales es
una adecuada estrategia para favorecer la
diversidad bacteriana, la transformacion y
disponibilidad de nitrogeno en suelos; in-
crementando la produccion vegetal del ca-
cao. En el suelo, la mezcla de especies ar-
boéreas promueve la abundancia de grupos
taxondémicos como Acidobacteria, Proteo-
bacteria y Actinobacteria y géneros como
Kitasatospora, Streptomyces, Nitrospira,
Bacillus y Pseudomonas que esta relaciona-
da con el ciclaje del Nitrogeno (Han et al.,
2018; Koch, van Kessel, & Liicker, 2019;
Liu et al., 2019), aunque no se puede dejar
de lado el potencial de las archeas, las cua-

les también participan activamente en cicla-

je de Nitrogeno, especialmente en condicio-
nes favorables como las proporcionadas por
los sistemas agroforestales (Offre, Spang, &
Schleper, 2013).

Fosforo (P)

El fosforo participa de manera activa en el
cultivo de cacao, es usado para la produccion
de biomasa y generacion de energia para
metabolismo primario en la planta, estimula
la floracion en el cacao (Van vliet y Giller,
2017). La adicion de este elemento al
cultivo suele realizarse también mediante
fertilizacion quimica, incorporandolo al
suelo en forma de fosfato (PO4-) aunque
la disponibilidad final depende del pH;
a valores bajos (<5) el fosforo suele ser
inmovilizado con otros minerales como
Mg o Mn, mientras que a pH altos (>8) se
inmoviliza con hierro o aluminio.

Esta disponibilidad esta directamente
actividad  de

suelos,

relacionada con la

microorganismos en los cuya
disponibilidad y actividad es afectada

por actividades agricolas y por ello
se recomiendan estrategias de manejo
productivo (Mander ef al., 2012). El uso de
este micronutriente inorganico (usado en
fertilizacion) por parte de microorganismos
esta destinado a la formacion de membranas
celulares e incorporacion metabdlica para
la generacion de energia, por medio de
enzimas especificas como : 2-oxoglutarato
diohidogenasa o Dehidrogenasa homologas;
aunque uno de los principales inconvenientes
de Ia

relacionado con la inhibicion que el fosforo

fertilizacion ~ inorganica  esta

afiadido genera en la descomposicion de

e
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fuentes de Nitrogeno o Carbono en el suelo
(White & Metcalf, 2007).

Por otra parte, la accion de bacterias u
hongos para favorecer la asimilacion de P
por la planta se da por relaciones simbioéticas,
es el caso de plantas arbustivas que generan
una relacion estrecha entre la planta y los
microorganismos en la raiz, sin embargo,
la eficiencia del proceso depende de las
condiciones del entorno (White & Metcalf,
2007); esto es importante puesto estas
asociaciones pueden ser contraproducente
cuando se evidencia crecimiento de maleza
en cultivos de cacao, a razon que podria ser
inmovilizado el P que el arbol productivo
demanda, de alli la relevancia de control
de malezas; sin embargo, la mayoria de
las actividades microbianas con P se da de
manera libre en el suelo.

La actividad de microorganismos li-
bres relacionado con la transformacion de
fosforo se lleva a cabo principalmente con
dos modalidades, produccion de acidos y
presencia de sideroforos. En la primera se
fundamente la solubilizacion de fosforo in-
organico cercano a la célula, con produccion
de metabolitos primarios o secundarios ge-
neran una acidificacion parcial del entorno
con la consecuente liberacion del fosforo.
El segundo caso se da por medio de orga-
nelos creados por los microrganismos que
sirve para la solubilizacion del fosforo or-
ganico e inorganica que facilita la liberacion
del elemento.

Los
indispensables para cultivos de cacao,

sistemas  agroforestales  son
especialmente porque la sombra puede
generar condiciones ambientales adecuadas

para la formacion de agregados de suelos

64
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y por ende actividades metabodlicas de
microrganismos (Wartenberg et al., 2017).
Los géneros Geobacter, Massilia son
representativos puesto se caracteriza por
tener alta produccion enzimatica para la
solubilizaciéon de suelos, asi como Phylia
como Verrucomicrobia, Bacteroidetes,
Acidobacteria, Chloroflexi, y Cyanobacteria
(Samaddar et al., 2019). En otro estudio,
Alori, Glick, y Babalola (2017) consolidaron
documentaciéon donde demuestran que
Burkholderia

gladioli, Bacillus sp. and Pseudomonas

microrganismos como

sp, Burkholderia cepacia, Azotobacter
chroococcum o Bacillus subtilis, estos

microrganismos se caracterizan  por
participar en la solubilizarian de fosforo
mientras que favorecen el crecimiento
vegetal, bien sea en tallo y hoja.

considerar

Es necesario que

microrganismos patdogenos pueden ser
muy eficientes en la solubilizacion de
fosforo, es el caso de E coli, se caracteriza
por su rapido crecimiento y capacidad
de interactuar con materia organica para
solubilizacion de fosforo (White & Metcalf,
2007); sin embargo, al ser patdégenos no
deben ser usados como estrategias dentro

del desarrollo de consorcios microbianos.

Potasio (K)

El potasio es importante para la
translocacion de carbohidratos y se cree
que aumenta tolerancia al estrés hidrico
debido a su influencia en la regulacion
del agua en las células y en los tejidos
(transpiracidon, concentracion de sales),

este elemento también interviene en el
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proceso de division celular y regulacion de
disponibilidad de azucares por inhibicién
enzimatica, asi como en los procesos que
determinan la absorcion de calcio, nitrégeno
y sodio, juega un papel importante en el
transporte de azucares desde la hoja hasta
el fruto (Fernandez et al., 2016). También
esta encargado del engrosamiento de frutos
y promueve mecanismos de resistencia a
plagas y patogenos (Alarcon et al., 2012).

Carbono (C)

Las practicas de manejo y la diversidad
del sistema agroforestal aumentan el
almacenamiento de Carbono, debido a la
hojarasca que almacenan en ellos y a la
funciéon que cumplen los microorganismos
en el suelo, mejorando la productividad del
cultivo, asimismo estos suelos almacenan
mas carbono (C) bajo tierra que las plantas
y la atmosfera, proporcionando un servicio
del ecosistema (Shao et al., 2019).

Ademas, el pH es wuna variable
importante en la presencia o ausencia de
las comunidades bacterianas y fungicas
de los suelos, estas comunidades fueron
influenciadas por la relacion carbono/
nitrogeno (C/N), y nutrientes del suelo, lo
cual afecta directamente la diversidad de
especies microbianas (Chen et al., 2019).

Por otra parte, en estudios realizados por
Ren y colaboradores (2018) encontraron
bacterias de los grupos Proteobacterias,
Actinobacterias, Acidobacterias, Cloroflexi,
Planctomicetos, Gemmatimonadetes,
Bacteroidetes , Cianobacterias y Nitrospirae.
De las cuales Proteobacterias, Bacteroidetes,

Actinobacterias y Cloroflexi; ayudan a

mantener el equilibrio del ciclo del carbono.
Ademas, las Proteobacterias favorecen la
disponibilidad de carbono y Bacteroidetes
conducen a aumentar el carbono orgéanico
del suelo. También se identificdé que las
Actinobacterias son mas abundantes en
suelos de sistemas agroforestales.

También se ha registrado que hongos
Ascomycota y Basidiomycota metabolizan
la materia organica en rizodepositos, ademas
la dinamica de la materia organica del suelo
como resultado de descomposicion de los
residuos vegetales, influye en la abundancia
de estos filos fungicos, lo cual demuestra la
relacion de las comunidades fungicas con
los cambios en las fracciones de carbono
(Bastida et al., 2013).

Metales pesados

La disponibilidad de metales pesados en
suelos es uno de los principales factores que
pueden afectar el valor final del producto
cacaotero, , la unidon europea plantea la
regulacion en el reglamento de la comision
N©° 488/2014 de la Unién Europea , donde
establecen los niveles maximos por mg/
Kg de peso corporal de contaminantes en
productos alimenticios.

La concentracion de Cd es el principal
metal encontrado en el grano de cacao,
segin la comision del Codex Alimentariux,
programa en conjunto FAO (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura) y OMS (Organizacion
Mundial de la Salud), esta concentracion
debe ser menor a 0.5 mg/kg (FAO/OMS,
2019). Por otra parte, la asimilacion de Cd
por cacao usando sistemas agroforestales es

e
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un 60% menor con un monocultivo de cacao,
esto se da por la competencia de asimilacion
de Cd por otras especies (Gramlich et al.,
2017). Ademas, hongos como las Micorrizas
arbusculares ayudan a reducir la absorcion
de este metal que causa toxicidad en los
suelos de este cultivo, los cuales pueden
almacenarse en el grano de cacao y generar
problemas de salud (Jacome, 2018)

doi:http://doi.org/10.23850/23899573.2496

Microorganismos que participan en la
dinamica nutricional de los suelos de
sistemas agroforestales

mas de diez

Se logré identificar

microrganismos, 1lamese grupo, género
0 especie, que participan en la dindmica
nutricional de los suelos, enfocado en la
productividad de las plantas de cacao, los
cuales pueden tener participacion con la

calidad y produccion de los arboles (Tabla 2).

Tabla 2.
Caracteristicas de microorganismos eddficos que pueden tener participacién en la dindmica
nutricional
Caracteristica Familia, grupo de Descripcion Referencia
microorganismo, género o bibliografica
especie involucrada
Carbono Bacteroidetes Conducen a aumentar  (Ren et al.,, 2018)
el carbono organico del
suelo

Carbono Proteobacterias, Bacteroidetes, Ayudan a mantener el (Ren et al,, 2018)
Actinobacterias y Cloroflexi equilibrio del ciclo del

carbono

Carbono Ascomycota, Metabolizan la materia  (Bastida et al,
Basidiomycota organica 2013)

Nitrégeno Acidobacteria, Proteobacteria y Se relacionan con el (Han et al., 2018;
Actinobacteria y géneros como Kita- ~ ciclaje del Nitrégeno Koch, van Kessel,
satospora, Streptomyces, Nitrospira, y Liicker, 2019; Liu
Bacillus y Pseudomonas etal., 2019)

Nitrégeno Bradyrhizobium Fijadora de Nitrogeno  (Liu et al., 2019)

Nitrégeno Rizobiales Son promotoras de (Bastida et al.,

plantas rizosféricas 2013)

Fésforo Bacillus subtilis y Pseudomonas Solubilizadoras de (Bagyalakshmi et

putida fosfato al., 2017; Liu et al,
2019)

Fosforo Burkholderia gladioli, Bacillus sp. Solubilizacién de (Alori, Glick, y
Pseudomonas sp, Burkholderia fosforo, favorecen el Babalola, 2017)
cepacia Azotobacter chroococcum, crecimiento vegetal,

Bacillus subtilis, bien sea en tallo y hoja

Fésforo Geobacter, Massilia,Phylia Verruco-  Produccion enzimatica (Samaddar et al.,
microbia, Bacteroidetes, Acidobacte-  para la solubilizacion 2019)
ria, Chloroflexi, y Cyanobacteria de suelos

Cadmio Micorriza arbuscular Contribuyen a reducir (Jacome, 2018)

la absorcién de cadmio

Fuente: Elaboracién propia

e
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CONCLUSIONES

La produccion tradicional para cultivar
cacao son una una estrategia tipica en la
producciéon de este cultivo, sin embargo,
deben ser

los sistemas agroforestales

considerados  puesto que permiten una
mayor dinamica en la transformacion de
nutrientes, todo asociado por la promocion
de bacterias que participan en el ciclaje de
nutrientes como N y hongos que cumplen un
rol especial en la mineralizacion de materia
organica por degradacion de compuestos
organicos de carbono.

Los sistemas agroforestales se convierten
en una estrategia para la optimizacion de
producciéon organica de cacao, por qué
favorece la biodiversidad bacteriana y
fungica para regular de manera positiva el
ciclaje y aprovechamiento de los nutrientes,
promoviendo asi mejores condiciones de
calidad vegetal en especial en unidades
productivas agricolas de cultivos perennes.
Esta
activamente en la biodisponibilidad de N, P

actividad microbiana  participa
y C para que las condiciones de suelos sean
idoneas y permitan la adecuada nutricion
vegetal, lo que influye a la larga en las
caracteristicas finales del grano de cacao.
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