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RESUMEN

La adopcion de un enfoque agroecoldgico o convencional es una decision filoséfica que implica
cambios en el agroecosistema y en la planificacion adecuada a las condiciones en un &rea
geografica determinada. Con el objetivo de determinar presencia de microorganismos, analizar
taxonomia de suelos y diferenciar grupos funcionales presentes en 10 agroecosistemas
manejados con dos enfoques de produccion (convencional y agroecoldgico). Se realizd un
investigacion mixta, no experimental, exploratoria, descriptiva y explicativa en donde se
visitaron cinco localidades: San Ramdn, Matagalpa; Condega, Esteli (agroecosistemas con
café); Las Lagunas, Boaco (agroecosistemas con ganado); San Felipe, Chinandega y Diriamba,
Carazo (agroecosistemas con granos basicos). Se realizdé un muestreo aleatorio de suelo por lote
a 20 centimetros de profundidad obteniendo un total 98 muestras compuestas llevadas al
Laboratorio de Microbiologia de la Universidad Nacional Agraria. Se generaron las tablas de
contingencia con los datos ya categorizados con el programa estadistico Infostat Estudiantil
version 2018. El enfoque convencional presentd una frecuencia acumulada de 1 430y el enfoque
agroecolégico 1 281 microorganismos; de las tipologias: hongos, bacterias y actinomicetos. Los
géneros de hongos mas importantes observados en ambos agroecosistemas fueron Penicillium
sp., Aspergillus sp., Trichoderma sp., Verticillium sp., Paecilomyces sp. y Mucor sp. Los
géneros de bacterias mas representativos fueron Bacillus sp., Pseudomonas sp. y Sarcina sp. El
género de actinomicetos presente en ambos enfoques fue Streptomyces sp. Los microorganismos
gue mas destacaron fueron encontrados en los cuatro 6rdenes de suelo: Entisols, Andisols,
Alfisols y Mollisols. Al diferenciar grupos funcionales de microrganismos se obtuvieron cuatro
géneros con funcionalidad negativa: hongos (Aspergillus sp., Fusarium sp., Mucor sp.) y
Oomycetes parésitos (Pythium sp.). Seis géneros con funcionalidad positiva: hongos
(Paecilomyces sp., Penicillium sp.), de tipologia bacteria los géneros Bacillus sp., Pseudomonas
sp., Sarcina sp. y tipologia actinomiceto el género Streptomyces sp.

Palabras clave: Microbiota, suelo, interacciones, descomposicion, materia organica
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ABSTRACT

The adoption of an agroecological or conventional approach is a philosophical decision that
implies changes in the agroecosystem and in planning appropriate to the conditions in a given
geographic area. In order to determine the presence of microorganisms, analyze soil taxonomy
and differentiate functional groups present in 10 agroecosystems managed with two production
approaches (conventional and agroecological). A mixed, non-experimental, exploratory,
descriptive and explanatory investigation was carried out in which five localities were
examined: San Ramaén, Matagalpa; Condega, Esteli (agroecosystems with coffee); Las Lagunas,
Boaco (agroecosystems with livestock); San Felipe, Chinandega and Diriamba, Carazo
(agroecosystems with basic grains). A random sampling of the soil per lot was carried out at a
depth of 20 centimeters, obtaining a total of 98 composite samples taken to the Laboratorio de
Microbiologia in the Universidad Nacional Agraria. Contingency tables were generated with
the data and categorized with the statistical program Infostat Student version 2018. The
conventional approach presented a cumulative frequency of 1,430 and the agroecological
approach 1,281 microorganisms; of the typologies: fungi, bacteria and actinomycetes. The most
important fungal genera observed in both agroecosystems were Penicillium sp., Aspergillus sp.,
Trichoderma sp., Verticillium sp., Paecilomyces sp. and Mucor sp. The most representative
bacterial genera were Bacillus sp., Pseudomonas sp. and Sarcina sp. The genus of actinomycetes
present in both approaches was Streptomyces sp. The microorganisms that stood out the most
were found in the four soil orders: Entisols, Andisols, Alfisols and Mollisols. When
differentiating functional groups of microorganisms, four genera with negative function were
obtained: fungi (Aspergillus sp., Fusarium sp., Mucor sp.) and parasitic Oomycetes (Pythium
sp.). Six genera with positive functionality: fungi (Paecilomyces sp., Penicillium sp.), of
bacterial typology the genera Bacillus sp., Pseudomonas sp., Sarcina sp. and actinomycete
typology of the genus Streptomyces sp.

Keywords: microbiota, soil, interactions, decomposition, organic materia



l. INTRODUCCION
Adoptar un enfoque de sistemas es una decision filosofica que implica cambios en el [manejo]
agricola (Hart, 1985, p. 7). Maldonado (1985) afirma que, desde el inicio de la historia hemos
utilizado los recursos naturales para la subsistencia, desde el establecimiento en lugares donde
se nos permita llevar a cabo actividades agricolas y pecuarias para el consumo directo e indirecto
(Celdas, 2013, p. 7). Esto ha desarrollado diversos estudios los cuales han determinado la idea
de aplicar enfoques productivos. Hart (1985) expresa que, "la historia del concepto de sistemas
es probablemente tan vieja como el ser humano mismo, pues siempre ha existido la necesidad
de entender fenébmenos complejos™ (Sarandén, 2002, p 101).
Las actividades realizadas dentro de los agroecosistemas productivo los llevan a la
categorizacién de dos enfoques, “agroecoldgico-convencional”. EI modelo agroecoldgico
aparece en la década de 1970, principalmente como la implementacién de practicas
conservacionista. Conduciendo las explotaciones agricolas hacia este modelo con el uso
eficiente de la energia, econémicamente viable y socialmente aceptable™ Altieri (1999, p. 9). En
Nicaragua actualmente se ha implementado mas ampliamente y se inicia la practica de la
agroecologia, como una necesidad de responder a la demanda de alimentos en armonia con los

sistemas naturales (Matamoros, 2017 p.1).

Es importante considerar la estabilidad de los agroecosistemas en la cual repercute
principalmente el recurso “suelo”. Aquiahualtl expresa que: “el suelo esta formado por una
fraccion mineral, materia organica, agua y gases; los cuales permiten el desarrollo de una gran
diversidad de organismos” (2017, p. 15).

Olias y Galvan (2008), definen al suelo como una delgada capa fértil que cubre la mayor parte
de la superficie terrestre, constituye un ecosistema vivo, en el que habitan millones de
microorganismos que contribuyen a reciclar los restos organicos que reciben de esta forma se
producen la mayor parte de los alimentos de la humanidad y muchos otros bienes de consumo.
Sustentan la vegetacion natural, que es la base de los diferentes ecosistemas. El suelo es un
recurso no renovable a escala de la vida del hombre, tarda en formarse al menos miles de afos,

si se pierde o se degrada por una utilizacién inadecuada, no puede sustentar mas vida (p. 50).



La interaccion suelo-planta-microorganismos-ambiente repercuten, de forma directa, en el
crecimiento y en el desarrollo de las especies vegetales, estos microorganismos dependen de
los factores ambientales para expresar sus potenciales efectos benéficos; sin embargo, en la
interaccion de estos tres tipos de microorganismos, se pueden presentar efectos sinergicos,
que potencialicen los beneficios o por el contrario, efectos antagonicos o simplemente que

no ocurra ningun efecto en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas (Cano, 2011, p. 1).

FAO (2021), expresa que los organismos del suelo actian como agentes primarios, para que
se lleven a cabo diferentes procesos como el ciclo de nutrientes, la regulacion de materia
organica, el secuestro de carbono, emisiones de gases, y almacenamiento de agua, generando

de esta forma un servicio esencial para el funcionamiento de los ecosistemas (p. 1).

En el siglo XX se dié un incremento de la poblacion lo que causo el incremento del hambre
en el mundo, por esta razon fue necesario llevar a cabo nuevas précticas de produccion mas
tecnificados que suplieron las necesidades alimentarias de la humanidad asi dio inicio la
agricultura convencional en la época de la colonizacion esto causo un importante cambio en
la agricultura tradicional al surgir una gran pérdida de los saberes ancestrales sobre el manejo
de sistemas tropicales cambiandolos por nuevas formas de manejo que generaran mayor
cantidad de alimentos (Celdas, 2013, p.17).

La primera revolucion verde fue considerada como un cambio radical en las précticas
agricolas hasta entonces utilizadas y fue definida como un proceso de modernizacion de la
agricultura, donde el cocimiento tecnolégico suplanté al conocimiento empirico determinado
por la experiencia practica del agricultor (Ceccon, 2008, p. 22). Le6n y Rodriguez, (2002)
expresan que estas tecnologias fueron empleadas en paises europeos y norteamericanos
donde se empleaban agroquimicos, semillas hibridas, riego abundante y uso de maquinaria
(Caldas, 2013, p.17).

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar la presencia y relacion entre
microorganismos en 10 agroecosistemas diversificados con diferente taxonomia de suelo y

manejados con enfoques de produccidn agroecoldgico y convencional.



Il. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Analizar las funciones de los microorganismos presentes en 10 agroecosistemas
diversificados con diferente taxonomia de suelo y manejados con enfoques de produccién

agroecolégico y convencional.

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar la presencia de microorganismos y su tipologia, manejados con dos enfoques

de produccion.

2. Analizar la relacion que existe entre la taxonomia microbioldgica presente y la taxonomia

de suelos de agroecosistemas diversificados.

3. Diferenciar grupos funcionales de microorganismos que contribuyen positivamente y
aquellos que causan efectos negativos en el disefio y en la productividad de los

agroecosistemas.



I1l. MARCO DE REFERENCIA
3.1. Microorganismos y su actividad en el suelo
Los microorganismos tienen un gran valor para la agricultura, son organismos causantes de
enfermedades o por su importante papel dentro de la lucha bioldgica, como entomopatdgenos
de gran efectividad y perspectivas entre ellos estdn presentes: bacterias, actinomicetos...y
hongos (Rodriguez, M. et al., 1987, p. 255). La evolucion de microorganismos ha causado
variantes en la forma que se alimentan, una de ellas es parasitar tejidos de plantas, otra es

consumirlos, por lo tanto, se consideran plagas (Diaz, et al., 2018, p. 44).

Correa (2013) afirma que, la actividad microbiana del suelo (hongos, bacterias y
actinomicetos) contribuye a la sostenibilidad de los ecosistemas por ser los principales
responsables en el reciclaje de nutrientes y en la dindmica de la materia organica del suelo,
la captura de carbono, la estructuracion del suelo y la captacion de agua, el aumento en la

capacidad de absorcion de nutrientes y el mantenimiento de la sanidad vegetal (p. 1).

Soria (2016) conceptualiza que, “los componentes microbianos de los diferentes ecosistemas
podrian compartir ciertas caracteristicas dindmicas y funcionales. Y en casi todos estos casos
estamos descubriendo que cumplen roles mas importantes de los que pensdbamos hace s6lo

unos afios atras” (p. 9).

La diversidad de microorganismos que se encuentran en una fraccion de suelo cumple
funciones determinantes en la transformacion de los componentes organicos e inorganicos
que se le incorporan. La microflora del suelo esta compuesta por bacterias, actinomicetos,

hongos, algas, virus y protozoarios (Delgado, 2016, p. 1).

3.2 Definicién general de los microorganismos de mayor importancia

3.2.1 Actinomicetos
A nivel cosmopolita, existe un gran grupo de microorganismos relacionados con las bacterias
en sus caracteristicas quimicas, pero son mas complejos en su morfologia al formar
filamentos a manera de micelios y esporas. En los actinomicetos, se incluyen desde
organismo unicelulares hasta formas ramificadas que semejan estructuras micelares

rudimentarias (Ferrera 'y Alarcén, 2007, p. 43).

3.2.2 Hongos

Navarro 2013 expresa que los hongos:



Son microorganismos vegetales inferiores, por lo que estan desprovistos de clorofila,
por lo tanto, son incapaces de sintetizar sus propios alimentos. Son organismos
heterdtrofos, que pueden obtener sus nutrientes de materias muertas, como los

saprofitos o se nutren como paréasitos de los huéspedes vivos (p.11).

3.2.3 Bacterias
FAOQO, 2002 expresa que,

Las bacterias son microorganismos simples que constan de células individuales, se
conocen alrededor de 1600 especies, en su mayoria son saprofitas y como tales,
benefician al hombre que ayudan a la descomposicién de las enormes cantidades de
materia organica, existen las que causan enfermedades. La mayoria de bacterias
tienen formas de baston, son mas o0 menos cortas y cilindricas, dificiles de observar a
simple vista. Se disponen individuales, en pares o en cadenas y son translucidas de
color blanco-amarillento, su reproduccion es por fision binaria es decir por division

en dos partes iguales (p.6).

3.3. Importancia de la microbiota edafica

Garden City Composting (2002) afirman que, “un grupo de estos microorganismos son
denominados microorganismos patdégenos capaces de producir enfermedades en plantas,
animales, y contaminacién en el entorno. El otro grupo de microorganismos que ejercen
funciones muy amigables son denominados microorganismos benéficos o eficientes”

(Heredia y Fernanda, 2017, p. 1).

3.3.1 Actinomicetos

Quifiones et al., 2003 afirma que.

Los actinomicetos o actino bacterias son microorganismos de importancia en la
industria y en la agricultura debido a la gran cantidad de compuestos antimicrobianos
que producen, caracteristica que los hace excelentes candidatos para su empleo como

agentes de control bioldgico de microorganismos fitopatégenos (p. 271).

3.3.2 Hongos

Pelczar et al., (1996) argumentan que,



Los hongos son heterdtrofos pues como saprofitos obtienen su alimento de la materia
orgénica muerta o como parasitos se alimentan de huéspedes vivos. Como saprofitos
destruyen plantas complejas y restos de animales degradandose a formas quimicas
simples que pasan a formar parte del suelo para que sea absorbida por las
generaciones futuras de las plantas. La actividad de los hongos es en gran parte un

factor en la alta o baja fertilidad de un suelo (p. 247).

3.3.3 Bacterias
Ezpeleta y De la Hiera, (2007) expresan que:

La bacteria es el mas simple y abundante de los organismos y puede vivir en tierra,
agua, materia organica o en plantas y animales. Una bacteria de tamafio tipico es tan
pequefia que es completamente invisible a la vista, tienen una gran importancia en la

naturaleza que pueden transformar sustancias organicas en inorganicas y viceversa
(p.1).

3.4 Funcionalidad de la microbiota edéafica

Las funciones mas importantes de la microbiota edafica es la conversion de desechos
animales o vegetales, esto se debe a la actividad de hongos, bacterias, protozoarios entre
otros... Los microorganismos actlian en la formacion y estabilizacion del suelo (Garassini,
1967, p. 345).

Ibanes (2007) expresa que:

Los organismos del suelo aportan una serie de servicios fundamentales para la
sostenibilidad de todos los ecosistemas. Son el principal agente del ciclo de los
nutrientes, regulan la dindmica de la materia organica del suelo, la retencion del
carbono y la emision de gases de efecto invernadero, modifican la estructura material
del suelo y los regimenes del agua, mejorando la cantidad y eficacia de la adquisicién
de nutrientes de la vegetacion y la salud de las plantas. Estos servicios no sélo son
decisivos para el funcionamiento de los ecosistemas naturales, sino que constituyen

un importante recurso para la gestion sostenible de los sistemas agricolas (parr. 4).



3.4.1 Actinomicetos
Correa, (2000), menciona que los actinomicetos son microorganismos muy abundantes en el
suelo, poseen gran importancia en el equilibrio ecolégico del mismo al presentar una alta
actividad metabolica, con la cual pueden desencadenar reacciones que conllevan a la
transformacion del nitrégeno atmosférico molecular en nitrégeno asimilable por las plantas,
producen pigmentos y enzimas extracelulares con las que son capaces de degradar materia

orgénica de origen vegetal o animal (Salazar y Guerrero, 2013, p.23).

3.4.2. Hongos

Guzman et al., (2009) sostienen que los hongos:

Constituyen un grupo muy numeroso de organismos (se han descrito
aproximadamente 500.000, pero se estima que pueden existir entre 1 y 1,5 millones
de especies) que presentan una amplia distribucion en la naturaleza, contribuyendo a
la descomposicion de la materia organicay participando en los ciclos bioldgicos, solo

un pequefio numero son patdgenos a animales y plantas (p.2).

Los hongos pueden ser usados para ayudar o perjudicar a los organismos vivos y a los
ecosistemas. El desarrollo humano ha dado paso a la evolucion de los hongos y en la
actualidad son utilizados como alimento, elementos transformadores de los mismos y la cura

de enfermedades (Cuevas, 2016, p. 9).

3.4.3 Bacterias
Las bacterias benéficas del suelo son indispensables para recuperar la estructura perdida por
las practicas agricolas, para hacer disponibles los nutrientes que hay en el suelo y para
incorporarle la materia organiza que necesita para mejorar la fertilidad (Delgado, 2009, parr.

6 “las bacterias del suelo”).

3.5 Interaccion de la microbiota con los suelos tropicales

Garassini (1967) describe que, la actividad microbiana en los suelos tropicales esta sujeta al
pH, al clima y a su vegetacion. En zonas boscosas la materia organica que se almacena en el
suelo es de rapida reduccion y totalmente metabolizada, no se forma el humus, por

consiguiente, estos suelos no poseen reservas nutricionales (p. 457).



Lynch (1990) afirma que, el habitat especifico de las bacterias, algunas se pueden encontrar
adheridas a la superficie de las particulas de suelo como agregados o interactuando
especificamente con las raices de las plantas; sin embargo, la concentracion de bacterias en
el suelo que se encuentra alrededor de las raices de las plantas en la rizosfera es mucho mayor

que en el resto del suelo (Calvo y Vélez, et al., 2008, p. 142).
Osorio (2009) afirma que los microorganismos del suelo:

Son entidades que influencian varios aspectos del suelo y cada uno desempefia
diferentes actividades. De particular interés son aquellos microorganismos
involucrados en la descomposicion de la materia organica y el ciclo de nutrientes.
Asi, en muchos casos, los microorganismos del suelo pueden determinar la
disponibilidad de nutrientes y por eso se consideran herramientas para el manejo del

suelo y la nutricion de la planta (p.44).

Los hongos constituyen la mayor masa microbiana en suelo con cobertura vegetal
entre el 0,02% y el 0,1%. En algunos ambientes los micelios se desarrollan en un gran
volumen del suelo y puede llegar a cientos de metros por cada gramo de suelo. Los
suelos minerales son un medio pobre para los hongos que no cuentan con la cantidad

de sustratos aprovechables y son resistentes a los pH acidos (Fracchia, 2002, p. 1).

3.6 Taxonomia de suelos
3.6.1 Suelos entisoles

Artola, 1998 expresa que:

Los entisoles son suelos de reciente formacidn (jovenes) y no presentan una secuencia
de horizontes bien diferenciada, los procesos de formacion no han actuado en mayor
cuantia o por que los materiales del cual se estd desarrollando el suelo son recientes
y en algunos casos por estar ubicados en areas de pendientes bien pronunciadas en
donde el proceso de erosion juega un papel muy importante en el desarrollo de suelo
mismo. Los entisoles presentan poco espesor (suelos superficiales) por que han estado

sometidos al constante rejuvenecimiento (p. 61).

3.6.2 Suelos molisoles

Betancourt y Calderon (2013) describen que los molisoles son:



Suelos minerales con estado de desarrollo: incipiente, joven o maduro. Con un
horizonte superficial (epipedon mollico) de color oscuro, rico en humus, bien
estructurado, suave en seco y un subsuelo de acumulacion de arcilla aluvial (un
horizonte argilico, o un horizonte cambico cargado de arcilla); de poco profundos a
muy profundos, fertilidad de baja a alta; desarrollados de depositos aluviales y
lacustres sedimentados de origen volcénico, rocas béasicas, &cidas, metamorficas,

sedimentarias y piroplasticas (p.14).

3.6.3 Suelos alfisoles

Reyes, describe los suelos Alfisoles como:

Minerales maduros, bien desarrollados. Con un horizonte superficial de color claro (epipedon
ocrico) o de color oscuro (epipeddn umbrico) y un subsuelo de acumulacion de arcilla aluvial
(horizonte argilico); de muy profundos a pocos profundos (60 a > 120 cm). En relieve de
plano a muy escarpado, con una fertilidad de baja a media; desarrollados a partir de rocas
acidas, basicas, metamorficas, materiales indiferenciados y estratos sedimentarios de lutitas
(2010, p. 14).

3.6.4 Suelos andisoles
Staff (1999) “Expresa que “los suelos derivados de cenizas volcéanicas son aquellos formados
a partir de la meteorizacion de depositos de materiales provenientes de eyecciones
volcanicas, los cuales han sido denominados andisoles” Hincapié y Tobon (2012). Ante esto
Moreno et al., (2011) reafirma que “los andisoles son suelos desarrollados sobre materiales
piroclasticos depositados por erupciones volcanicas cuya principal caracteristica es la
variedad de material parental debido a la naturaleza de los materiales expulsados en las

erupciones” (parr.1 “Concepto central de orden”).



IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Ubicacion y fechas de estudio
El estudio se realizd en 10 agroecosistemas manejados con enfoques de produccion
agroecoldgico y convencional, ubicados en las localidades: Las Lagunas; Boaco, Diriamba;
Carazo, San Felipe; Chinandega, Condega; Esteli y San Ramdn; Matagalpa en el periodo

2015-2021.

Departamento: Esteli
Rubro principal: Café

Departamento: Chinandega

Rubro principal: Granos basicos
P P El Milagro de Dios: enfoque convencional

-Latitud N (13°23'42 507 -Longitud O (86°15'9.59")

Linda Vista: enfoque agroecolégico
-Latitud N (13°23'58.20") -Longitud O (36°14'42.54)

Santa Rosa: Enfoque Convencional
-Latitud N (12°39'10.30") -Longitud O (87° 8'4.00")

Santa Maria: Enfoque Agroecaldgico
-Latitud N (12°41'15.24") -Longitud O (87° 5'6.70")

Departamento: Matagalpa

Rubro principal: Café

La Vecina/El Charquito: enfoque convencional
-Latitud N (12°58'19.16") -Longitud O (85°49'45.37")

La Espadilla: Enfoque Agroecclégico
-Latitud N (12°58'23.05") -Longitud O (85°49'45.08")

Departamento: Carazo Departamento: Boaco

Rubro principal: Granos basicos Rubro principal: Ganaderia

El Manantial: Enfoque Convencional San Juan: Enfoque Convencional

-Latitud N (11°49'20.50") -Longitud O (86°14'22.00") ~Latitud N (12°27'24.33" -Longitud O (35°36'39.30")
El Chipote: Enfoque Agroecolt?gico Buena Vista: Enfoque Agroecoldgico
-Latitud N (11°4918.580") -Longitud O (86°14'30.80") -Latitud N (12°2815.53") -Longitud O (85°36'35.48")

Figura 1. Ubicacion de los agroecosistemas de los departamentos Boaco, Carazo,
Chinandega, Esteli y Matagalpa, en el mapa de la Republica de Nicaragua, 2015-2021.

4.1.1. Descripcion de los agroecosistemas

Las localizaciones, el nombre de los agroecosistemas, sus propietarios, el rea, temperaturas,
altitud y el enfoque de produccion son las condiciones existentes durante la recoleccion de
microorganismos en el campo (cuadro 1). Las temperaturas entre los agroecosistemas se
presentaron en un rango de 20 - 42 °C siendo los agroecosistemas de Chinandega los que
tienen las temperaturas mas elevadas y en Esteli las mas frias. Esto corresponde con un rango
de altitud entre 75 — 1 200 m. A partir de los resultados agroecologicos se determind que por
cada 51.13 m de altitud se redujo en un grado Celsius la temperatura presente en los

ag roecosistemas.
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Cuadro 1. Temperaturas y enfoques de produccion presentes en los agroecosistemas de los departamentos Boaco, Carazo, Chinandega,

Esteli y Matagalpa, 2015-2021

Departamento Agroecosistema  Propietario Area del Temperaturas Altitud (msnm) Enfoque
agroecosistema promedio (°C) de produccion
(ha)
Buena Vista Jose Garcia 19.03 27a30°C 360 agroecologico
Boaco José Benito _
San Juan ) 13 27a30°C 360 convencional
Sanchez Paz

Evelio
El Manantial . 9.8 25a27°C 468 agroecologico

Sandino

Carazo
Miguel Angel

El Chipote ] 9.1 25a27°C 468 convencional

Sandino

Blanca
Santa Maria 2.1 26a42°C 220 agroecologico

Landeros
Chinandega
Alejandro

Santa Rosa ] 8.4 26a42°C 75 convencional

Garcia

11



Cuadro 1. Continuacion ...

Departamento Agroecosistema  Propietario Area del Temperaturas Altitud (msnm) Enfoque

agroecosistema (ha)  promedio (°C) de produccién

Linda Vista Julio Peralta 39.2 20a22°C 1200 agroecologico

Esteli

Milagro de Dios  Sixto Talavera 5.6 20a22°C 1150 convencional

La Espadilla Martin Padilla 3.5 24°C 850 agroecologico

Francisco
Matagalpa La Vecina/El ) ‘
Padilla y Juan 2.3/3.99 24°C 850 convencional
Charquito ]
Altamirano

Fuente: Salazar, D., Garcia, L., Rodriguez, H., Calero, C., Morales, M., Valverde, L. (2017a); Salazar, D., Garcia, L., Rodriguez, H.,
Calero, C., Morales, M., Valverde, L. (2017b) y Salazar, D., Garcia, L., Rodriguez, H., Calero, C., Morales, M., Valverde, L. (2017c).

4.2. Disefio de la investigacion

El enfoque de investigacion fue mixto por la utilizacién de variables cualitativas y cuantitativas; el estudio no es experimental, es

exploratorio, descriptivo y explicativo, esto se determin0 en base a la metodologia de Hernandez, et al., (2004).

4.3. Manejo del estudio y metodologia

4.3.1 Rubro principal

Se determino de forma visual el rubro con mayor relevancia o rubro principal del agroecosistema, segun la necesidad de cada productor

y las caracteristicas que lo llevan a la decision de mantener un rubro especifico con méas atencion dentro del agroecosistema.
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Cuadro 2. Rubros principales en los agroecosistemas de los departamentos Boaco, Carazo,
Esteli, Chinandega y Matagalpa; durante el periodo 2015-2021

Departamento ~ Municipio Agroecosistema Rub_ro Enfoque_gje
principal produccién
Boaco Boaco Buena Vista ganaderia agroecolégico
Boaco San Juan ganaderia convencional
Carazo Diriamba El Chipote granos agroecologico
béasicos
Diriamba El Manantial granos convencional
bésicos
Chinandega Santa Maria granos agroecologico
Chinandega bésicos
Chinandega Santa Rosa granos convencional
basicos
Esteli Condega Linda Vista café agroecologico
Condega Milagro De Dios café convencional
Matagalpa San Ramén La Espadilla café agroecolégico
San Ramoén La Vecina/El café convencional

Charquito

4.3.2 Enfoque de manejo
El enfoque de los agroecosistemas se determinG en base a las principales practicas de
produccién que los productores realizan en sus agroecosistemas su vision, acciones para
producir, actividades y la influencia de agroguimicos.

Enfoque agroecoldgico

El enfoque agroecoldgico se especifica en la produccion con préacticas relacionadas a la
agroecologia que permitan una produccion sana con la menor utilizacion de productos
sintéticos. Dentro de este enfoque se hace uso de productos derivados del mismo agro
ecosistema como el reciclaje de nutrientes utilizando material vegetal o estiércoles, la

produccién de plaguicidas utilizando sustancias de las plantas entre otras.
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Enfoque convencional

El enfoque convencional dentro de un agroecosistema esta intimamente relacionado al uso
de tecnologias que permitan un incremento en la produccion, de esto se hace mencion al uso

de agroquimicos.

4.3.3 Suelo
En base al mapa de los suelos de Nicaragua desarrollado por MAG, MARENA, UNA,
INAFOR, INETER (2015), se determin0 el tipo de suelo de cada agroecosistema y utilizando
resultados de andlisis de suelo del Laboratorio de Suelos y Agua (LABSA) de la Universidad
Nacional Agraria, (UNA).

HONDTURAS

GOSTA RIGA

Figura 2. Mapa de Io's suelos de la Republica de Nica"ragua-”érdenés y sub-ordenes de suelo,
MAG, MARENA, UNA, INAFOR, INETER (2015).
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4.4. Datos evaluados

4.4.1 Recoleccion de muestras de suelo

Se realiz6 una visita a cada agroecosistema para un muestreo aleatorio de suelo, se extrajeron

las muestras de suelo a 20 centimetros de profundidad en cada agroecosistema; tomando en

cuenta lo establecido por Mendoza y Espinoza (2017) el estandar de muestreo usado en el

pais es de 0 a 20 cm, porque la mayoria de las plantas tiene su mayor densidad radicular en

este segmento del suelo. En total se obtuvieron 250 muestras compuestas (anexo 1); las

muestras compuestas son el resultado de varias extracciones o muestras simples por

subsistema. Las muestras fueron almacenadas en recipientes plasticos cada una con un cédigo

especifico (cuadro 3). Las muestras simples obtenidas por subsistema fueron 30 a partir de

diluciones.

Cuadro 3. Codificacion de las muestras segun el agroecosistema y las localidades de los
departamentos: Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y Matagalpa, 2015-2021

Agroecosistema Localidad Cadigo
San Juan BOSJ
Boaco
Buena vista BOBV
El Chipote DFA
Diriamba
El Manantial DFC
Santa Maria CHFA
Chinandega
Santa Rosa CHFC
Linda Vista COoLvVv
Condega
El Milagro de Dios COMD
La Vecina/el charquito SRLV
San Ramdn
La Espadilla SRLE
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4.4.2 Anélisis de laboratorio
El anélisis de muestras de suelo de este estudio se realizo en el laboratorio microbiolégico de
suelo de la UNA (anexo 2) con la metodologia establecida por Gutiérrez (2012) en “técnicas
de laboratorio” para la determinacion de presencia de hongos, bacterias y actinomicetos con
medios de cultivos (anexo 3).

Cuadro 4. Metodologia de analisis microbioldgico de suelos en los agroecosistemas de los
departamentos: Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y Matagalpa, 2015-2021

Microorganismos Medio de cultivo Método
Hongos PDA (AOAC, 1995) Aislamiento por dilucion de
esporas (Gutiérrez, 2012)
Bacterias Agar nutritivo (APHA, Aislamiento por dilucion en
1923) serie (Gutierrez, 2012
Actinomicetos Agar avena (AOAC, 1995)  Aislamiento por dilucién de

esporas (Gutiérrez, 2012)

Fuente: Rodriguez (2014).

4.5. Analisis de los datos

Los resultados del Laboratorio de Microbiologia de la UNA muestran la presencia de hongos,
bacterias y actinomicetos, se usaron para la elaboracion de la base de datos que fue
desarrollada el software Microsoft Excel v19.0, afio 2019; se ordenaron los resultados
tomando en cuenta los pardmetros: afio, mes, departamento, municipio, comunidad,
productor, enfoque, finca, uso de la tierra, blogue, nimero, cédigo, tipo, dilucion, género,

UFC/gramos de suelo.

Con el programa estadistico Infostat version estudiantil (espafiol) afio 2018 se generaron las
tablas de contingencia con los datos ya categorizados para obtener frecuencia acumulada y

frecuencia relativa.
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V. RESULTADO Y DISCUSION
5.1 Presencia de microorganismos seguin enfoque de produccion

Los agroecosistemas con enfoque convencional presentaron una frecuencia absoluta
acumulada (Fi) representativa de 1 430, siendo mayor al manejo agroecoldgico; este Ultimo
presentd un total de 1 281, como resultado de la suma de frecuencias absolutas (fi) o el
numero de veces que se encontraron hongos, bacterias y actinomicetos. Las frecuencias
relativas (hi) fueron 0.53 en agroecosistemas con enfoques de manejo convencional y 0.47

en agroecosistemas con enfoque de manejo agroecoldgico (cuadro 5).

El enfoque convencional, no estaba constituido por la aplicacién exclusiva del uso de
agroguimicos, presentaban un enfoque mixto donde utilizaban abonos organicos como el
compost. En mayor proporcion prevalecia la aplicacion de fertilizantes sintéticos. Esta
realidad propicié la presencia de microorganismos en agroecosistemas convencionales. En
la mayoria de los casos en ambos enfoques utilizaron controladores bioldgicos para el manejo
de organismos que causan afectaciones en los sistemas de produccion.

Cuadro 5. Resultado de distribucion de frecuencia para la presencia de microorganismos
segun enfoque de produccion agroecoldgico y convencional

Enfoque de produccién Frecuencia de los microorganismos encontrados
Fi hi
Agroecologico 1281 0,47
Convencional 1430 0,53

Fi: Frecuencia acumulada, hi: frecuencia relativa

El enfoque agroecol6gico presenta un sistema donde las précticas estan interrelacionadas y
no es exclusivo el uso de agroquimicos. Los productores suelen utilizar estos productos
sintéticos cuando la afectacion de una plaga o enfermedad supera el umbral de dafio

econdémico.

17



Cuadro 6. Resultado de distribucion de frecuencia para la presencia y tipologia de
microorganismos en los agroecosistemas estudiados

Frecuencia de presencia de microorganismos

Tipologia de
microorganismos Fi hi
Actinomicetos 581 0,21
Bacteria 1060 0, 39
Hongo 1070 0, 39

Fi: Frecuencia acumulada, hi: frecuencia relativa

El cuadro 6 muestra la presencia de los principales microorganismos del estudio, siendo los
hongos los que registraron mayor presencia en el suelo, por ser de los microorganismos con
un habito de vida caracteristico, tal como afirma, Gonzales (2019) “pueden ser de vida libre
0 estar unidos con las raices de las plantas como es el caso de las micorrizas. Pertenecen a
este grupo las levaduras y puede haber hongos beneficiosos, asi como fitopatogenos™ (part.

3, “Principales microorganismos en el suelo”).

De igual forma las bacterias se consideran el grupo mas diverso de microorganismos, en el
suelo se multiplica una amplia gama de subgrupos con diversas caracteristicas.

5.2. Tipologia de los microorganismos més importantes observados en los diferentes
agroecosistemas

Entre los géneros de hongos encontrados en los suelos de los agroecosistemas destacaron los
géneros Penicillium sp., Trichoderma sp., Verticillium sp., Paecilomyces sp. y Aspergillus
sp. (figura 3).

“Los hongos son un componente vital en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas,
desempefian diversas funciones de tipo ecologico y fisioldgico; pueden ser mediadores e
integradores que contribuyen al desarrollo de las poblaciones vegetales” (Cappello, et al.,
2006, p.46).
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Figura 3. Géneros de hongos de mayor presencia en los agroecosistemas con enfoque de
produccion agroecoldgico y convencional de los departamentos: Boaco, Carazo,
Chinandega, Esteli y Matagalpa, 2015-2021.

5.2.1 Hongos

Género Penicillium

El género Penicillium sp. fue encontrado en 101 muestras de agroecosistemas con enfoque
de produccion agroecoldgico y 103 muestras de agroecosistemas con enfoque de produccién
convencional, esto se debe a la alta capacidad de este microorganismo de desarrollarse en
casi cualquier tipo de suelo. Penicillium sp. se encuentra entre los géneros de hongos mas
comunes en una amplia gama de habitats, incluidos ambientes extremos con alta salinidad
(Gongalves et al., 2019 p. 3014) esto justifica la presencia de Penicillium sp. en la mayoria
de agroecosistemas con manejo convencional, donde el uso de agroquimicos y fertilizantes
es evidente, a su vez crea una mayor adaptabilidad y resistencia por parte del
microorganismo. Penicillium sp. tiene una gran importancia ecoldgica, protegen las plantas
al producir sustancias antimicrobianas, este y otras especies de hongos segregan restos
organicos que promueven el crecimiento de las plantas (Santillan et al., 2018, p.4).
Penicillium sp. se encontré en los departamentos: Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y

Matagalpa (figura 3).
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Género Aspergillus
El género Aspergillus sp. fue encontrado en 45 muestras de agroecosistemas con enfoque de
produccion agroecoldgico y en 55 muestras de agroecosistemas con enfoque de produccion
convencional, al tener la capacidad de desarrollarse casi en cualquier tipo de suelo o sustrato,
de igual forma tiene la capacidad de colonizar alimentos y restos de cosecha dentro de los
agroecosistemas, tal como lo sefiala Piontelli (2008), quien afirma que Aspergillus se
considera entre los organismos de mas amplia distribucién cosmopolita, capaces de colonizar
una gran variedad de substratos en los diferentes nichos ecologicos del suelo; en general, son
frecuentes en climas tropicales y subtropicales, pero disminuyen en los climas frios, mientras
algunas especies son restringidas a habitat especifico. Se consideran contaminantes comunes
de varios substratos, en especial alimentos, granos, suelos (salinos, cultivados, deserticos y
de pastoreo) (...) (p. 49).
Género Trichoderma
El género Trichoderma sp. fue encontrado en 58 muestras de agroecosistemas con enfoque
de produccién agroecoldgico y en 55 muestras de enfoque de produccién convencional en
los departamentos estudiados, este hongo es muy habitual como controlador biol6gico, por
dicha razon se encontro en sistemas de produccion con enfoque agroecoldgico, sin embargo,
este posee una alta capacidad para reproducirse y desarrollarse en diferentes habitats tal como
lo afirma.
Valdés (2014), el hongo del género Trichoderma sp.:
Es un tipo de hongo anaerobio facultativo que se encuentra de manera natural en un
namero importante de suelos agricolas y otros tipos de medios. Trichoderma tiene
diversas ventajas como agente de control bioldgico. Lleva a cabo la toma de
nutrientes de los hongos (a los cuales degrada) y de materiales organicos ayudando a
su descomposicidn, por lo cual las incorporaciones de materia organica y compostaje
lo favorecen; requiere de humedad para poder germinar, su velocidad de crecimiento
es bastante alta, por esto es capaz de establecerse en el suelo y controlar enfermedades
(Pazmifio, 2020, p.11).
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Género Verticillium

El género Verticillium sp. fue encontrado en 37 muestras de agroecosistemas con enfoques
de produccion agroecologico y en 48 muestras de agroecosistemas con enfoque de
produccidn convencional al ser utilizado en agroecosistemas cafetaleros como un controlador
bioldgico de la roya del café tal como afirma Canjura et al., quienes expresan que el hongo
Verticillium sp. es uno de los hiperparasitos mas comunes de roya del café (Hemileia
vastratix), se presenta en los cafetales en forma natural y podria ser un buen candidato para
el control biolégico de la roya (2000, p.7). sin embargo, este hongo (...) se encuentra
frecuentemente atacando afidos y escamas en zonas tropicales y subtropicales. Ha sido
encontrado sobre insectos del orden Coleoptera, Diptera, Hymenoptera y sobre &caros. Los

insectos infectados por este hongo tienen una apariencia blanquecina (Jiménez, 2008, p.75).

Género Paecilomyces

El género Paecilomyces sp. fue encontrado en 30 muestras de agroecosistemas con enfoque
de produccioén agroecoldgico y en 45muetras de agroecosistemas con enfoque de produccién
convencional siendo utilizado como controlador de nematodos de café, este es producido y
comercializado por casas distribuidoras de insumos agropecuarios para el servicio de los
productores como controlador biolégico por poseer una amplia capacitad para parasitar
nematodos e insectos plaga tal como afirma Suérez y Pefia, 2015 quienes afirman que el
hongo Paecilomyces es un entomopatégeno que causa la enfermedad y posterior muerte en
nematodos, por lo tanto, es utilizado como un bionematicida™ (p.183). Monzén entre otros,
describen a este hongo con la habilidad de sobrevivir en materia organica en el suelo y
siempre estar presente en el campo principalmente en zonas himedas y donde la presencia
de bastante plaga (2009, p. 4).

5.2.2. Bacterias encontradas en los agroecosistemas estudiados

Entre los géneros de bacterias de mayor importancia encontrados en los agroecosistemas se
encuentra Bacillus sp., Pseudomonas sp. y Sarcina sp. (figura 4). Los géneros Bacillus sp. y
Pseudomonas sp. poseen caracteristicas encaminadas al control biolégico y son de los mas
utilizados con este propdsito por lo que su presencia tiende a favorecer e inhibir frente a otros
géneros de bacterias fitopatogenas, sin dejar de mencionar Sarcina sp. que tiene influencia

positiva en los agroecosistemas y sus enfoques en dependencia de su objetivo.
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Figura 4 . Géneros de bacterias de mayor presencia en los agroecosistemas con enfoque
produccion agroecologico y convencional en los departamentos: Boaco, Carazo, Chinandega,
Esteli y Matagalpa, 2015-2021.

Género Bacillus

El género Bacillus sp. fue encontrado en 243 muestras de agroecosistemas con enfoque de
produccion agroecoldgico y 234 muestras de los agroecosistemas con enfoque de produccion
convencional, a pesar de que esta bacteria no es utilizada por los productores para el control
de microorganismo se encontré una gran proliferacion de esta por su alta capacidad para

desarrollarse en el suelo tal y como expresa.

Orbera et al., (2005) quien afirma que Bacillus:

es uno de los géneros mas comunes de bacterias de vida libre presentes en el suelo.
En este habitat, se ubica desde las capas més superficiales hasta las mas profundas y
se encuentra colonizando la rizésfera de las plantas. Estas bacterias han demostrado
tener una amplia distribucion en todas las regiones geogréficas del planeta,
alcanzando alrededor del 24% del total de bacterias aisladas en el suelo. Entre las
ventajas que les proporciona a las plantas la presencia de Bacillus sp., en su habitat
se destacan el control bioldgico de microorganismos fitopatogenos, la participacion
en la nutricion mineral y la fijacion biologica de nitrogeno (p.189).
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Género Pseudomonas

El género Pseudomonas sp. fue encontrado en 157 muestras de agroecosistemas con enfogque
de produccion agroecologico y en 182 muestras de agroecosistemas con enfoque de
produccion convencional principalmente en agroecosistemas con café como cultivo
principal, se desarrolla en las raices de las plantas (rizosfera) siendo el sistema agroforestal
(SAF) de café un sistema que favorece su desarrollo, ante esto Mayz y Manzi, agregan que
el género Pseudomonas es el grupo méas heterogéneo y ecoldgicamente importante debido a
que sus requerimientos nutricionales son muy simples, tienden a ser predominantes entre las
bacterias asociadas a la rizosfera de las plantas se encuentran practicamente en todos los
habitats naturales (2017, p, 30). Orberé et al., afirman que no desarrollan esporas y que por
sus caracteristicas genéticas pueden adaptarse y colonizar diferentes tipos de suelos (2005,
p, 2). Este género de bacterias fue encontrado en los departamentos: Boaco, Carazo,

Chinandega, Esteli y Matagalpa.
Género Sarcina

Las bacterias del género Sarcina sp. fueron encontradas en 50 muestras de los
agroecosistemas con enfoque de produccién agroecolégico y en 64 muestras de
agroecosistemas con enfoque de produccion convencional, Sarcina sp. se encontro
principalmente en agroecosistemas con presencia de ganado, estas bacterias favorece la
digestion del ganado bovino, ante esto, Carrillo (2003) manifiesta que las bacterias del género
Sarcina sp. son fermentativas acidogénicas, cocaceas, grampositivas, anaerobias y saprofitas
del aparato digestivo, identificadas en el tracto animal vacuno, estas sobreviven durante el
proceso digestivo que conlleva la alimentacion y son excretadas con el estiércol que al

finalizar el proceso de homogenizacién (Rodriguez 2014, p. 36, parr. 1).

La presencia de bacterias desempefia un papel muy importante en los suelos; asi como lo
declara (Alexander, 1980) “las poblaciones de bacterias en el suelo no se distribuyen al azar.
Factores como la composicion de los suelos, la materia organica, el pH, el agua y la
disponibilidad de oxigeno junto con la planta huésped, desempefian un papel importante”

(Calvo y Zahiga 2010, p. 1).

23



5.2.3. Actinomiceto encontrado en los agroecosistemas estudiados

Género Streptomyces

El género Streptomyces sp. fue encontrado en 96 muestras de agroecosistemas con enfoques
de produccion agroecologico y en 93 muestras de agroecosistemas con enfoque de
produccién convencional en los departamentos: Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y

Matagalpa (figura 5).
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Figura 5. Presencia de Streptomyces sp. en los agroecosistemas con enfoque de produccion
agroecoldgico y convencional en los departamentos: Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y
Matagalpa, 2015-2021.

El unico género de actinomicetos encontrado en los agroecosistemas es Streptomyces sp.
(figura 5) el nimero de este género de actinomicetos es mayor en suelo con abundante
materia orgénica y poseen una gran capacidad de proliferacion asi lo definen Albarracin et
al. (2005) Entre los microorganismos del suelo, los actinomicetos son uno de los grupos mas
abundantes (90%), mostrando actividad biodegradativa al secretar un amplio rango de
enzimas que les permiten metabolizar moléculas recalcitrantes (Cardona, et al., 2009, Parr.
3).

Los agroecosistemas que dieron como resultado la presencia de este género podria obtener
en sus plantas la capacidad de regular metabolismos mediante la produccién de reguladores
de crecimiento, potenciar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y reducir el estrés
ambiental.
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Lopez, et al., (2020) expresan que:

Streptomycetes son habitantes naturales del suelo, que conforman un grupo
heterogéneo de microorganismos unicelulares; producen la sustancia geosmin,
responsable de la fragancia terrosa después de las lluvias; contienen una amplia
variedad de metabolitos secundarios que poseen antibacterianos, antifingicos y
antivirales, entre otros: ellos juegan un papel importante en la mineralizacion en los

procesos del suelo (p.15).

En aspectos generales todos los microorganismos de suelo son compontes y pioneros de
procesos importantes y su presencia pone a disposicion nutrientes para el desarrollo vegetal,
asi lo estableci6 Cervantes (2015) “Un suelo fértil es aquel que contiene una reserva adecuada
de elementos nutritivos disponibles para la planta, o una poblaciéon microbiana que libere
nutrientes que permitan un buen desarrollo vegetal” (parr. 3. Importancia de los

microorganismos)
Ferrera, R., y Alarcon A (2001) afirman que:

La importancia de la actividad de los microorganismos en los diferentes aspectos
denota la fertilidad de un suelo y la sostenibilidad de ecosistemas y agroecosistemas
(...). El conocimiento de la actividad fisioldgica de los microorganismos del suelo ha
permitido seleccionar aquellos con potencial de uso en la agricultura. De esta manera,
el hombre ha utilizado bacterias y hongos que propician mejor crecimiento y

desarrollo de las plantas en los agroecosistemas donde se aplican (p. 181).

Cada microorganismo cumple funciones especificas y por esto conocer sobre los
microorganismos presentes, sus habitos alimenticios y sus principales funciones es necesario

para una buena gestion y uso de suelos.
Causa (2016) afirma que:

El suelo es una de las reservas mas importantes de biodiversidad, por el enorme
numero de organismos que viven en su superficie y al interior de este; la abundancia
es tal, que se cree, supera la establecida por encima de este cuerpo natural. vale
subrayar, que los servicios ecosistémicos que presta el suelo dependen de las

complejas comunidades de organismos presentes en este medio (p. 120).
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5.3. Taxonomia microbiologica y su relacion con la taxonomia de suelo

Tipoldgicamente los géneros de microorganismos que mas destacaron de los 10
agroecosistemas de los departamentos: Boaco, Carazo, Chinandega Esteli y Matagalpa con
ambos enfoques de produccion (agroecologico y convencional) y con suelos entisols,
andisols, alfisols y mollisols fueron hongos Aspergillus sp., Fusarium sp. y Mucor sp., y

bacterias del género Bacillus sp., Pseudomonas sp. y Sarcina sp.

Actinomicetos del género Streptomyces sp. fue encontrado en los agroecosistemas de los
departamentos Boaco Chinandega, Esteli y Matagalpa con suelos Andisols, Entisols, Alfisols

y Mollisols.

En diferentes drdenes de suelo hay géneros de microorganismos que se adaptan a las
condiciones y si poseen influencia positiva en los sistemas de produccion son los que se
deberia priorizar, el género de bacterias con mayor presencia en todos los tipos de suelo y

ambos enfoques de produccion (agroecoldgico y convencional) fue Bacillus sp. (cuadro 7)

Los microorganismos en los diferentes tipos de suelo cumplen diversas funciones de gran
importancia e indispensables, asi como lo expresa Giménez (2019) los microorganismos
desempefian un papel esencial en numerosos procesos edaficos y contribuyen al
mantenimiento de la fertilidad quimica, fisica y biolégica del suelo, transformando

determinados nutrientes inorganicos que no pueden ser absorbidos por la planta.

Existen géneros de microorganismos que se adaptan a diferentes taxonomias de suelo. Se
deben de priorizar los que poseen influencia positiva en los sistemas de produccion, los
microorganismos del suelo, aunque de manera lenta, son capaces de adaptarse mediante
diferentes mecanismos y participar asi en algunos procesos como recuperacion y

rehabilitacién de suelos, reduccidn de residuos peligrosos, control de plagas y enfermedades.
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Cuadro 7. Relacion taxondmica de suelos y microorganismos en los agroecosistemas de los departamentos: Boaco, Carazo, Chinandega,
Esteli y Matagalpa, 2015-2021

Tipologia de

Taxonomia del suelo

Géneros Departamento

microorganismos

Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y Entisols, Andisols, Entisols

Aspergillus sp.

Matagalpa Alfisols, Mollisols
) Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y Entisols, Andisols, Entisols
Fusarium sp. ) )
Matagalpa Alfisols, Mollisols
Boaco, Carazo Chinandega, Esteli y Entisols, Andisols, Entisols
Mucor sp.

Matagalpa Alfisols y Mollisols

Paecilomyces sp. Boaco, Carazo y Matagalpa Entisols, Alfisols y Mollisols

Carazo, Chinandega, Esteli y Entisols, Andisols, Entisols y

Hongos Penicillium sp.

Matagalpa Alfisols
) Boaco, Carazo, Chinandega y Andisols, Entisols, Alfisols y
Pythium sp. .
Matagalpa Mollisols
] Boaco, Chinandega, Esteli y Entisols, Andisols, Alfisols y
Rhizopus sp. ]
Matagalpa Mollizols
Torula sp. Boaco y Matagalpa Alfisols y Mollisols

Trichoderma sp.

Chinandega y Matagalpa

Andisols y Alfisols

Verticillium sp.

Carazo y Chinandega
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Cuadro 7. Continuacion ...

Tipologia de Géneros Departamento Taxonomia del suelo
microorganismos
) Boaco, Carazo, Chinandega Esteli y Entisols, Andisols, Entisols,
Bacillus sp. ) )
Matagalpa Alfisols y Mollisols
) Boaco, Carazo, Chinandega Esteli y Entisols, Andisols, Entisols,
Bacterias Pseudomonas sp. ) )
Matagalpa Alfisols y Mollisols
] Boaco, Carazo, Chinandega Esteli y Entisols, Andisols, Entisols,
Sarcina sp. ) )
Matagalpa Alfisols y Mollisols
Boaco Chinandega, Esteliy Andisols, Entisols, Alfisols y
Actinomicetos Streptomyces sp. .
Matagalpa Mollisols

5.4 Funcionalidad de los microorganismos presentes en los agroecosistemas

Al diferenciar grupos funcionales de microorganismos se observé a 10 géneros de mayor importancia, cuatro de ellos con funcionalidad
negativa como lo son Aspergillus sp., Fusarium sp., Mucor sp. y Pythium sp.; y seis con funcionalidad positiva; Paecilomyces sp.,
Penicillium sp., de tipologia bacteria los géneros Bacillus sp., Pseudomonas sp., Sarcina sp. y tipologia actinomiceto al género

Streptomyces (cuadro 8).
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Cuadro 8. Funcionalidad microbioldgica de los principales géneros encontrados en los agroecosistemas de los departamentos: Boaco,
Carazo, Chinandega, Esteli y Matagalpa, 2015-2021

Tipologia de )
] ] Geéneros Departamento Funcionalidad (+) (-)
microorganismos

_ Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y
Aspergillus sp. -

Matagalpa
) Boaco, Carazo, Chinandega
Fusarium sp. i -
Esteli y Matagalpa
Boaco, Carazo, Chinandega
Mucor sp. i -
Hongos Esteli y Matagalpa
) Carazo, Matagalpa y
Paecilomyces sp. +
Boaco
. Esteli, Chinandega, Carazo y
Penicillium sp. +
Matagalpa
) Chinandega, Carazo
Pythium sp. -

Matagalpa y Boaco
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Cuadro 8. Continuacion ...

Tipologia de

. ) Géneros Departamento Funcionalidad (+) (-)
microorganismos

Boaco, Carazo, Chinandega
Esteli y Matagalpa

Bacillus sp. +

Boaco, Carazo, Chinandega,
Pseudomonas sp. +

Bacterias Esteli y Matagalpa
Boaco, Carazo, Chinandega, Esteli y
Sarcina sp. +
P Matagalpa
Actinomiceto Streptomyces sp. Boaco Chinandega, Esteli y Matagalpa +

El sistema convencional alcanzé mayor presencia microbioldgica de los géneros de influencia negativa Aspergillus sp., Fusarium sp.,
Mucor sp. y Pythium sp.; dos géneros de hongos con influencia positiva (Paecilomyces sp. y Penicillium sp.) por encima de los resultados

del enfoque agroecoldégico.

El enfoque agroecoldgico en cambio posee dos de los microorganismos de mayor importancia con funcionalidad positiva y con mayores
incidencias en las estructuras de los sistemas de produccion, el primero con tipologia bacteria y del género Bacillus sp., el segundo con

tipologia actinomiceto y siendo el Gnico género encontrado en todo el estudio; Streptomyces sp. (cuadro 8).
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La funcionalidad de los microorganismos aporta a la sostenibilidad de los agroecosistemas,
favorecen significativamente a la descomposicidn de material vegetal donde se hospedan y
se reproducen, Los microrganismos segun por su habito de vida, participan en diferentes
procesos y cumplen diferentes funciones que favorecen a la nutricién vegetal, a manera
general la importancia de las interacciones planta-microorganismos en la estructura de los
sistemas de produccion es ampliamente reconocida y dicha asociacion es esencial para el

crecimiento de cualquier especie vegetal (Bashan et al., 2015).

En el cuadro 6 se muestra la funcionalidad de los géneros de microorganismos con mayor
presencia en los agroecosistemas y sus enfoques de produccidn, las funcionalidades positivas
y negativas fueron clasificadas en dependencia de los rubros principales en los

agroecosistemas.
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VI. CONCLUSIONES
La presencia de microorganismos y su tipologia destacaron los géneros de hongos
Penicillium sp., Aspergillus sp., Trichoderma sp., Verticillium sp. y Paecilomyces sp. Las
bacterias observadas fueron Bacillus sp., Pseudomonas sp. y Sarcina sp.; y actinomicetos
con el género Streptomyces sp., todos estos encontrados en las cinco localidades y en ambos
enfoques de produccion. El enfoque convencional presentdé mayor numero de

microorganismos en comparacion al enfoque agroecologico.

La relacion de la taxonomia microbioldgica con la taxonomia de suelo permitio observar a
los géneros Aspergillus sp., Fusarium sp., Mucor sp.; Bacillus sp., Pseudomonas sp., Sarcina
sp., Pythium sp., Rizhopus sp. y Streptomyces sp. presentes en los 6rdenes de suelos Entisols,
Andisols, Alfisols, Mollisols. EI género Paecilomyces sp. se encontrd en suelos Entisols,
Alfisols y Mollisols. Penicillium sp. en suelos Entisols, Andisols, Alfisols y a Trichoderma
sp. en suelos Andisol, Alfisol; Verticillium sp. en Andisoles, Entisoles, al género Torula sp.

en suelo alfisol y molisol.

Se determinaron 10 géneros de mayor importancia ubicados en grupos funcionales de
microorganismos; cuatro de ellos con funcionalidad negativa: Aspergillus sp., Fusarium sp.,
Mucor sp. y Pythium sp. Se observaron seis con funcionalidad positiva: géneros
Paecilomyces sp., Penicillium sp., de tipologia bacteria los géneros Bacillus sp.,

Pseudomonas sp., Sarcina sp. y tipologia actinomiceto al género Streptomyces sp.
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VIl. RECOMENDACIONES

Considerar los andlisis microbiolégicos de suelo para gestionar el manejo de los

agroecosistemas sin excepcion de su enfoque de produccion.

Evaluar funcionalidad de los grupos microbiolégicos presentes en los suelos de los

agroecosistemas y planear las diferentes actividades en base a dicha evaluacion.

Potenciar la efectividad de los microorganismos presentes en los suelos con funcionalidad

positiva creando las condiciones necesarias para su proliferacion.

Promover préacticas que permitan el desarrollo de microorganismos con influencia positiva

para sistemas de produccion.

Desarrollar practicas con enfoques agroecoldgico para obtener presencia de

microorganismos encaminados al control biolégico.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Extraccion de muestras de suelo, Anexo 2. Materiales usados en el
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café) Chinandega (Rubro principal: granos vista panoramica de laboratorio 2020

bésicos) 2020
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