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Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar la dinamica estacional y la eficiencia de distintos
sistemas de captura para el aislamiento de microorganismos autoctonos funcionales en suelo
tropical de El Carmen, Ecuador. Se implement6 un disefio factorial que integro6 tipo de trampa,
tipo de sustrato, localidad y época (seca y lluviosa), y se cuantificaron microorganismos
solubilizadores de fosforo, fijadores de nitrogeno, actinomicetos y microorganismos
celuloliticos. Los resultados evidenciaron que la eficiencia de captura fue significativamente
influenciada por la interaccion entre factores experimentales. En microorganismos
solubilizadores de fosforo, la combinacion canecas—sustrato liquido alcanzoé el mayor valor
(2,57 x 103 UFC g'), mientras que en época seca el patron de desempefio vario segun la
matriz empleada. Para actinomicetos, la trampa tipo tarrina presentd consistentemente los
mayores recuentos, alcanzando hasta 3,0 x 10® UFC g™, lo que indicé mayor estabilidad
microambiental del sistema. En microorganismos celuloliticos, aunque el sustrato liquido
mostrd promedios superiores, no se detectaron diferencias estadisticas entre la mayoria de
los tratamientos. Asimismo, la época lluviosa registré un promedio general mayor (2,31
x 10 UFC g) en comparacion con la época seca (1,69 x 10° UFC g), confirmando el
efecto determinante de la disponibilidad hidrica en la actividad microbiana. Se concluye
que la arquitectura del sistema de captura, su interaccion con el sustrato y la estacionalidad
constituyen factores clave para optimizar el aislamiento de microorganismos funcionales en
suelos tropicales, aportando fundamentos metodologicos para programas de bioprospeccion
y desarrollo de bioinsumos agricolas.

Palabras clave: microbiologia, aislamiento, bacterias funcionales, dinamica, suelos.
Abstract

The aim of this study was to evaluate seasonal dynamics and the efficiency of different
capture systems for the isolation of functional native microorganisms in tropical soil from
El Carmen, Ecuador. A factorial design was implemented, integrating trap type, substrate
type, locality, and season (dry and rainy). Phosphate-solubilizing microorganisms, nitrogen-
fixing bacteria, actinomycetes, and cellulolytic microorganisms were quantified. The results
showed that capture efficiency was significantly influenced by the interaction among
experimental factors. For phosphate-solubilizing microorganisms, the “caneca—liquid
substrate” combination reached the highest value (2.57 x 10* CFU g'), whereas during
the dry season the performance pattern varied according to the matrix used. Regarding
actinomycetes, the tarrina-type trap consistently presented the highest counts, reaching up
to 3.0 x 10® CFU g-1, indicating greater microenvironmental stability of the system. For
cellulolytic microorganisms, although the liquid substrate showed higher average values, no
robust statistical differences were detected among most treatments. Furthermore, the rainy
season recorded a higher overall mean (2.31 x 10° CFU g™') compared to the dry season
(1.69 x 10° CFU g™), confirming the determining role of water availability in microbial
activity. It is concluded that capture system architecture, its interaction with substrate type,
and seasonality are key factors for optimizing the isolation of functional microorganisms in
tropical soils, providing methodological foundations for microbial bioprospecting and the
development of agricultural bioinputs.

Keywords: microbiology, isolation, functional bacteria, dynamics, soils.

La Técnica: Revista de las Agrociencias m

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982 | Vol. 16, Nim. 1 (48-55): Enero-Junio, 2026

DOI: 10.33936/latecnica.v16i1.8427

4

N

og
g
o
S
3
S
=
-~
8



mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v16i1.8427
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://orcid.org/0000-0003-4265-8049
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://orcid.org/0009-0004-9223-9314
https://orcid.org/0009-0003-1584-5006
https://orcid.org/0009-0001-3269-847

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

e-ISSN 2477-8982

Introduccion

La agricultura moderna enfrenta el desafio de optimizar la
produccion sostenible para garantizar la seguridad alimentaria
global en escenarios de cambio climatico. Las alteraciones en los
regimenes de precipitacion, el incremento de eventos extremos
como sequias e inundaciones, asi como el aumento sostenido
de la temperatura, han intensificado el estrés ambiental sobre
los cultivos y los suelos agricolas (Alarcon et al., 2020). A esta
problematica se suma el uso intensivo de agroquimicos para
maximizar rendimientos, practica que ha generado impactos
negativos sobre la estructura, fertilidad y biodiversidad del
suelo, comprometiendo su capacidad funcional a largo plazo.
En este contexto, se ha vuelto imperativo desarrollar estrategias
innovadoras que permitan mantener la productividad agricola sin
profundizar la degradacion de los recursos naturales (De Souza
et al., 2020).

El suelo constituye un sistema bioldgico complejo en el que
los microorganismos desempefian un papel determinante en los
procesos de descomposicion y reciclaje de nutrientes. Bacterias,
hongos y actinomicetos transforman compuestos organicos
complejos en formas minerales disponibles para las plantas,
regulando los ciclos biogeoquimicos esenciales y sosteniendo
la productividad primaria (Trivedi et al., 2021; Khmelevtsova
et al., 2022). La respiracion microbiana, la mineralizacion de
nutrientes y la formacion de bioestructuras edaficas configuran
procesos clave para la estabilidad ecoldgica y la resiliencia de los
agroecosistemas (Adeleke y Babalola, 2021). En consecuencia,
la dindmica del microbioma edéfico es reconocida como un
componente estructural de la salud del suelo y del funcionamiento
de los ecosistemas terrestres.

Por otro lado, las actividades antropicas como la deforestacion
asociada a la expansion agricola, la mineria y el cambio en
el uso del suelo han generado alteraciones profundas en la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas (Saad et al., 2020;
Iquebal et al., 2022). Estas transformaciones han favorecido
la pérdida de biodiversidad microbiana y han debilitado los
mecanismos naturales de reciclaje de nutrientes, incrementando
la vulnerabilidad de los suelos frente a procesos de degradacion
(Batista y Singh, 2021). Bajo estas condiciones cambiantes,
el establecimiento de comunidades microbianas estables
y funcionales se ha vuelto mas complejo, lo que repercute
directamente en la productividad vegetal y en la sostenibilidad
de los sistemas agricolas (Martins et al., 2023).

El estudio del microbioma vegetal ha permitido evidenciar
la diversidad estructural y funcional de las comunidades
microbianas asociadas a la filosfera, rizosfera y endosfera. Estas
comunidades influyen en la nutricion vegetal, la regulacion
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hormonal, la respuesta inmunitaria y la tolerancia al estrés
abidtico (Ke et al.,, 2021). La composicion del microbioma
estd determinada por multiples factores, entre ellos la especie
hospedadora, el entorno edafico, las practicas de manejo y las
presiones ambientales (De Corato, 2020).

Aun ante estos avances, existe una limitada informacion respecto
a la eficiencia comparativa de diferentes sistemas de captura para
el aislamiento de microorganismos autoctonos en condiciones
tropicales, particularmente en ecosistemas ecuatorianos.
Asimismo, no se ha estudiado en profundidad la interaccion
entre el tipo de trampa, el tipo de sustrato, la localidad y la
estacionalidad como factores determinantes en la dindmica
de colonizacién microbiana y en la recuperacién de grupos
funcionales especificos, lo que limita el desarrollo de estrategias
metodoldgicas optimizadas para la bioprospeccion microbiana
en sistemas agricolas tropicales.

En este contexto, el objetivo del estudio fue evaluar la dinamica
estacional y la eficiencia de distintos sistemas de captura para
el aislamiento de microorganismos autoctonos funcionales en
suelos tropicales del canton El Carmen, Ecuador y se planted
como hipdtesis que la eficiencia de captura microbiana esta
influenciada por la interaccion entre el tipo de trampa, el tipo de
sustrato, la localidad y la estacionalidad.

Materiales y métodos
Tipo de disefio

Se empled un disefio experimental cuatrifactorial (3 x 2 x 2 x
2) bajo un arreglo completamente aleatorizado, con el propdsito
de evaluar los efectos individuales y combinados de los factores
experimentales sobre la abundancia de grupos funcionales
microbianos.

Los factores evaluados fueron:

Factor A: Tipo de trampa (tres niveles).

Factor B: Tipo de sustrato (s6lido y semiliquido).
Factor C: Epoca climatica (seca y lluviosa).
Factor D: Localidad (Pupusé y Granja ULEAM).

El experimento comprendié 24 combinaciones de tratamientos,
con tres repeticiones por tratamiento, lo que generd un total
de 72 unidades experimentales. Cada unidad experimental
correspondid al conjunto compuesto de trampas instaladas bajo
un mismo tratamiento dentro de cada repeticion. La asignacion
de los tratamientos se realiz6 de manera aleatoria para minimizar
sesgos sistematicos asociados a variabilidad espacial.
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Con el fin de cumplir los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, las variables correspondientes a
bacterias totales, actinomicetos, solubilizadores de fosforo y
fijadores de nitrogeno fueron transformadas mediante logio (x
+ 1), debido a la presencia de alta dispersion y coeficientes de
variacion elevados.

Los supuestos de normalidad y homocedasticidad fueron
evaluados mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. El numero de repeticiones se establecid
considerando la naturaleza exploratoria del estudio y las
condiciones logisticas de instalacion en campo, caracteristicas
propias de sistemas tropicales. Adicionalmente, se aplicaron
transformaciones logaritmicas para reducir la variabilidad
intrinseca y garantizar el cumplimiento de los supuestos del
analisis estadistico.

Se aplico un analisis de varianza (ANOVA) factorial considerando
los efectos principales y las interacciones entre los cuatro factores
experimentales. Se evaluaron interacciones de primer, segundo
y tercer orden. Las comparaciones multiples entre medias se
realizaron mediante la prueba de Tukey (o= 0,05).

Todo el analisis estadistico se ejecutd en el entorno RStudio
(2024), empleando los paquetes stats, agricolae, car y rstatix.
El uso de este software permitié garantizar reproducibilidad,
trazabilidad de los scripts y validacion transparente de los
resultados.

Procedimiento de campo
Seleccion y caracterizacion de los puntos de instalacion

Previo a la instalacion de las trampas, se realizd un muestreo
exploratorio sistematico con el fin de identificar microambientes
representativos dentro de cada predio experimental. La seleccion
de los arboles se basod en criterios fitosanitarios y edaficos
previamente definidos: (i) ausencia de sintomas visibles de
estrés o enfermedad, (ii) cobertura foliar superior al 70%, (iii)
acumulacion homogénea de mantillo superficial y (iv) estructura
del suelo con agregacion granular estable y sin evidencias de
compactacion mecanica (Quifidnez et al., 2018).

Cada arbol seleccionado fue georreferenciado mediante sistema
de posicionamiento global (GPS) con precision submétrica y
codificado segun tratamiento experimental. La instalacion de
las trampas se efectud en la zona correspondiente al perimetro
externo de la proyeccion de la copa (linea de goteo), area
caracterizada por elevada densidad de raices finas y mayor
actividad rizosférica, condicion que favorece la interaccion
planta-microorganismo y la colonizaciéon microbiana (Campo
etal., 2014).

Preparacion del sustrato base

El arroz blanco pulido fue empleado como matriz carbonada
debido a su alto contenido de almidon facilmente hidrolizable, lo
que facilito la colonizacion inicial por comunidades microbianas
heterotroficas (Alarcon et al., 2019). El arroz fue cocido en agua
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destilada, en una proporcion aproximada de 1:2 (arroz:agua)
durante 10-15 minutos hasta alcanzar una textura semiblanda,
garantizando uniformidad estructural sin gelatinizacion excesiva.
Posteriormente se enfri6 hasta temperatura ambiente (25-28 °C)
en condiciones higiénicas para evitar contaminacion externa.

Para el tratamiento con sustrato so6lido, se prepar6 una solucion
nutritiva compuesta por agua, melaza y harina de pescado,
llevada a ebullicion durante 10 minutos con el objetivo de reducir
carga microbiana exogena y favorecer un ambiente selectivo
controlado. Esta mezcla actudé como fuente adicional de carbono
y nitrogeno organico. En el sustrato semiliquido, se incorpor6
salsa de soya como fuente nitrogenada soluble, favoreciendo
la disponibilidad inmediata de aminoacidos y péptidos para la
proliferacion microbiana. Todos los sustratos fueron preparados
el mismo dia de instalacion para evitar variaciones en la
fermentacion previa.

Instalacion de las trampas en campo

La instalacion se realizo bajo condiciones ambientales naturales,
siguiendo un protocolo estandarizado para minimizar variabilidad
experimental.

Preparacion del sitio:

Se excavé manualmente un orificio de 15 + 2 cm de profundidad
y aproximadamente 20 cm de diametro, procurando no alterar
excesivamente la estructura del suelo circundante (Orduz-Tovar
et al., 2020).

Colocacion de la trampa:

Las trampas fueron posicionadas a 10 cm por debajo de la
superficie edafica, asegurando contacto directo con el suelo
circundante. Posteriormente se cubrieron con el mismo
suelo extraido y con mantillo original, con el fin de mantener
condiciones microclimaticas similares a las naturales (humedad,
temperatura y actividad biologica) (Crespo et al., 2025).

Codificacion experimental:

Cada unidad experimental fue identificada mediante estacas
numeradas resistentes a la intemperie y registro cartografico,
asegurando trazabilidad espacial.

Manejo en época lluviosa:

Para evitar saturacion hidrica y condiciones anoxicas no
controladas, se construyeron zanjas de drenaje perimetral de 5-8
cm de profundidad alrededor de cada punto de instalacion.

Tiempo de exposicion y colonizacion

El periodo de exposicion fue establecido con base en la dinamica
de colonizacion microbiana en suelos tropicales:

21 dias para el protocolo con sustrato solido
10-15 dias para los protocolos semiliquidos

Estos intervalos permitieron alcanzar un equilibrio entre
colonizacion efectiva y evitar sobrefermentacion o degradacion
excesiva del sustrato.
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Durante el periodo de exposicion no se realizaron intervenciones
adicionales, manteniendo las condiciones naturales del
ecosistema (Crespo Avila et al., 2025).

Extraccion, conservacion y transporte

La extraccion se realizO manualmente, evitando disturbios
adicionales del suelo circundante. Las trampas fueron
inmediatamente selladas en recipientes herméticos estériles
para prevenir contaminacion cruzada y exposicion al oxigeno
ambiental (Alarcon et al., 2019). Las muestras fueron colocadas
en contenedores isotérmicos con acumuladores de frio (4-8 °C)
y transportadas al laboratorio en un tiempo maximo de 4 horas
posteriores a la extraccion. El procesamiento microbioldgico
inici6 el mismo dia de recoleccién para minimizar alteraciones
en la viabilidad microbiana.

Resultados y discusion

Efectos combinados de factores experimentales sobre la
abundancia de microorganismos eficientes autoctonos

El analisis cuatrifactorial (tipo de trampa X tipo de sustrato
x localidad x época) evidencid un efecto significativo de la
interaccion entre factores (P<0,001), lo que indic6 que la
eficiencia de captura microbiana no dependié de manera aislada
de cada componente experimental, sino de su combinacion bajo
condiciones edaficas y ambientales especificas.

[79%1)

Los tratamientos clasificados en la categoria estadistica “a
presentaron los mayores recuentos, expresados como unidades
formadoras de colonias por gramo (UFC g'). Destaco la
combinacion tarrinas—pupusd—sustrato liquido, con 6,65x10°
UFC g, seguida de tarrinas—pupusd—sustrato sélido, con
5,55x10° UFC g, lo que sugiere que en la localidad Pupusa y las
condiciones del suelo favorecieron la colonizacion microbiana
con independencia relativa del tipo de sustrato. Esta respuesta
pudo asociarse a mayor contenido de materia organica, mejor
agregacion estructural o mayor actividad bioldgica basal (tabla

1.

El tratamiento vasos—granja ULEAM-sustrato liquido registrd
el valor numéricamente mas alto del experimento, con
8,20x10° UFC g'; sin embargo, su inclusion dentro del grupo
estadistico “ab” indicé que la variabilidad experimental limit6 su
diferenciacion respecto a otros tratamientos de alto desempefio.

En contraste, la combinacion tarrinas—granja ULEAM-—sustrato
solido presentd la menor eficiencia de captura, con 4,76x10°
UFC g, agrupandose en categorias estadisticas inferiores. Esta
reduccion pudo relacionarse con menor disponibilidad hidrica
efectiva o con diferencias en la dinamica microbiana local
durante la época seca (tabla 1).
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Desde la perspectiva estacional, la época lluviosa mostré un
promedio general superior (2,31x10° UFC g™') en comparacion
con la época seca (1,69x10° UFC g™), lo que confirmé que la
disponibilidad de humedad constituy6 un factor determinante en
la actividad, proliferacion y movilidad de los microorganismos
autdctonos en suelos tropicales de El Carmen (tabla 1).

La mayor captura de microorganismos durante la época lluviosa
confirmo6 el papel determinante de la humedad del suelo en la
activacion metabdlica y movilidad microbiana en ecosistemas
tropicales (Crespo et al., 2025). La disponibilidad hidrica
incremento la conectividad porosa del suelo y facilito la difusion
de sustratos solubles, favoreciendo procesos de colonizacion y
crecimiento heterotrofico. Estudios recientes han demostrado
que la estacionalidad climatica modificé significativamente la
estructura y abundancia del microbioma edafico, particularmente
en sistemas tropicales con marcada alternancia seca-lluviosa
(Schmidt et al., 2019).

Tabla 1. Efecto combinado de tipo de trampa, localidad
y sustrato sobre la captura de microorganismos eficientes
autoctonos en dos épocas climaticas.

Trampa Localidad Sustrato (I{}; g(:jl) (UI?‘CCCZ’ N Ng_(d)ia (g:(])(;};)
Tarrinas Pupusa Solido 5,9x10¢ 5,2x10° 5,55%10° a
Vasos Pupusa Liquido 2,2x10¢ 2,4x10¢° 2,30x10° a
Tarrinas Pupusa Liquido  5,6x10° 7,7x10° 6,65%10° a

Vasos Pupusa Solido 3,33x10° 6,9%10% 2,01x10° ab

Grani

Canecas UL';‘/’\J;[ Liquido  32x10°  68x10°  5,0x10° ab

Canecas Pupusa Solido 6,3x10° 2,1x10¢° 4,2x10° ab
Granja , . 6 6 13

Vasos ULEAM Liquido 9,9x10 6,5x10 8,2x10 ab

Canecas Pupusa Liquido 1,7x10¢ 1,4x10¢ 1,55%10¢ abcde

Tarrinas UGLrEZJ;I Liquido  44x10°  4,0x10°  42x10°  bede
Tarrinas OV Selido 87x10°  82x10°  476x10°  code
ULEAM ’ k :
Vasos OB goido s2x100 53x10° 525x10°  de
ULEAM ” ’ >
Granja 1 o o 13
Canecas ULEAM Solido 5,5x10 1,9x10 2,85x10 e

La reduccion observada en época seca puede atribuirse a estados
de latencia microbiana inducidos por estrés hidrico, fendmeno
ampliamente documentado en suelos tropicales donde la
disponibilidad de agua regula la respiracion y mineralizacion de
nutrientes (Ray et al., 2020).
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Conteo de microorganismos celuloliticos

La dindmica de captura de microorganismos celuloliticos
evidencié una variabilidad marcada entre las combinaciones
experimentales evaluadas. El valor méximo se registré en el
sistema de vasos durante la época lluviosa en la localidad Granja
ULEAM bajo sustrato liquido, con 7,3x10° unidades formadoras
de colonias por gramo (UFC g™'; tabla 2). No obstante, el analisis
de comparacion multiple mostr6é una amplia superposicion entre
tratamientos, sin conformacion de grupos estadisticos claramente
diferenciados en la mayoria de las combinaciones (P>0,05).

Tabla 2. Captura de microorganismos celuloliticos segun tipo
de trampa, época, localidad y sustrato.

Tipo de , . Solido Liquido Media Tukey
Epoca Localidad _
trampa (UFCg') (UFCg") X) (0=0,05)
Vasos Seca Pupusa 1,7x10% 2,0x10° 1,85x10% a
Granja
Vasos Seca 1,7x103 5,0x10% 1,10x103 ab
ULEAM
Canecas Seca Pupusa 0 3,3x10° 1,65x10% ab
Canecas Lluviosa Pupusa 5,0x10? 0 2,5x10? abc
. Granja
Vasos Lluviosa 0 1,7x10% 8,5%10? abc
ULEAM
. Granja
Vasos Lluviosa 0 7,3x10° 3,65x10% abed
ULEAM
R X Granja
Tarrinas Lluviosa 0 0 0 bed
ULEAM
Grani
Canccas  Lluviosa 0% 0 0 0 bed
ULEAM
. Granja
Tarrinas Seca 0 0 0 S
ULEAM
Tarrinas Seca Pupusa 0 0 1] e
Tarrinas ~ Lluviosa Pupusa 0 0 0 e
Granja
Canecas Seca 0 0 0 e
ULEAM

En términos globales, el sustrato liquido presentd un promedio
superior de captura respecto al sustrato solido, lo que sugiere
que la mayor disponibilidad de compuestos solubles favorecid
la actividad metabdlica de los microorganismos con capacidad
celulolitica. Sin embargo, varias combinaciones experimentales
registraron valores bajos o incluso ausencia de crecimiento
detectable (0 UFC g™), lo que indica que la presencia de este
grupo funcional fue limitada y estuvo condicionada por factores
microambientales especificos asociados a la estacionalidad y a la
interaccion entre sistema de captura y sustrato.

La mayor captura de microorganismos eficientes autdctonos
durante la época lluviosa evidencia la fuerte dependencia del
microbioma edafico respecto a la disponibilidad hidrica en
ecosistemas tropicales. La humedad del suelo regula la actividad
metabdlica microbiana al incrementar la conectividad del espacio
poroso y la difusion de sustratos solubles, lo que favorece la
colonizaciéon de matrices carbonadas experimentales. Aguilar-
Paredes et al. (2023), demostraron que los pulsos de humedad
activan procesos microbianos latentes y modifican la dindmica
de comunidades edaficas a través de cambios en respiracion
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y mineralizacién. En ambientes tropicales con marcada
estacionalidad Sokol et al. (2022), reportaron variaciones
significativas en estructura y abundancia bacteriana entre
estaciones, asociadas principalmente a contenido de humedad y
disponibilidad de carbono.

El mejor desempefio de los tratamientos con sustrato liquido
sugiere que la disponibilidad inmediata de compuestos facilmente
metabolizables favorecié el crecimiento de microorganismos
heterotroficos. La incorporacion de fuentes solubles de carbono
y nitrégeno ha sido identificada como un factor determinante en
la estructuracion funcional del microbioma del suelo (Trivedi
et al., 2021). La mayor captura observada en determinadas
combinaciones puede interpretarse como una respuesta funcional
a la calidad del sustrato mas que al tipo fisico de trampa.

Conteo de microorganismos actinomicetos capturados

La captura de actinomicetos durante la época seca mostro una
distribucién marcadamente heterogénea entre las combinaciones
experimentales evaluadas. Los valores mas altos se registraron
en la trampa tipo tarrina, tanto en sustrato solido (3,0x10® UFC
g 1) como en sustrato liquido (2,39x10® UFC g'), conformando
el grupo estadistico superior (P<0,05; tabla 3). En contraste, las
canecas presentaron los recuentos mas bajos en ambos sustratos
(2,75x107y 3,0x10” UFC g '), mientras que los vasos exhibieron
valores intermedios, con una disminucion mas pronunciada en
sustrato liquido (6,75x107 UFC g™).

Tabla 3. Efecto del tipo de trampa y tipo de sustrato sobre el
conteo de actinomicetos capturados (UFC g') durante la época
seca en suelo tropical de El Carmen, Ecuador.

Sélido (UFC g ™) Liquido (UFC g ™)

Tipo de trampa

Tarrina 3,0x10% a 2,39x10%a
Vasos 2,55x10% b 6,75%x107 b
Canecas 2,75x107 ¢ 3,0x107 ¢

Este comportamiento fue coherente con lo seflalado por
Maestre et al. (2015), quienes demostraron que la estructura
microambiental influye de manera directa en la distribucion y
actividad de comunidades microbianas del suelo, especialmente
en ecosistemas tropicales donde la variabilidad hidrica modula
los procesos biogeoquimicos. En este contexto, la mayor
eficiencia observada en el sistema tipo tarrina podria explicarse
por una mayor estabilidad térmica y capacidad de retencion
de humedad, factores reconocidos como determinantes para la
proliferacion de actinobacterias edaficas (Placella et al., 2012)
Brodie y Firestone, 2012.

La ausencia de diferencias estadisticas consistentes entre sustrato
so6lido y liquido dentro del sistema mas eficiente indica que la
matriz de captura no constituy6 el factor limitante principal,
sino que fue la generaciéon de un microambiente favorable lo
que permitié maximizar la colonizacion. Diversos estudios han
seflalado que los actinomicetos presentan elevada plasticidad
fisiologica y capacidad para desarrollarse en distintas matrices
siempre que exista disponibilidad de carbono utilizable y
condiciones de aireacion adecuadas (Maestre et al., 2015).
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Conteo de microorganismos solubilizadores

En sustrato solido, las trampas tipo vasos (4,81 logio UFC g™)
y canecas (5,63 logio UFC g™) presentaron los valores mas
altos, mientras que la tarrina registr6 un valor menor (4,89 logio
UFC g™"). Este comportamiento indicé que, bajo matriz so6lida,
la eficiencia de captura fue superior en sistemas con mayor
volumen interno o superficie efectiva de contacto (Tabla 4).

En contraste, en sustrato liquido, la tarrina alcanz6 el mayor
valor (5,63 logio UFC g™), superando a vasos (1,35 logio UFC
g") y canecas (3,13 logio UFC g). Esta respuesta evidencio
que la eficiencia del sistema estuvo condicionada por el tipo de
sustrato, lo que modifico el patron de desempeiio entre sistemas
de captura bajo condiciones de época seca en suelos tropicales.

En ecosistemas tropicales, la disponibilidad de fosforo se
encuentra frecuentemente limitada por procesos de fijacion en
complejos con hierro y aluminio, lo que restringe la fraccion
biodisponible para los microorganismos solubilizadores (Maestre
et al, 2015). En este contexto, la limitada diferenciacion
estadistica entre tratamientos podria explicarse por una
homogeneizacion funcional de las comunidades microbianas
frente al estrés hidrico, fenomeno descrito en estudios de
suelos tropicales donde la sequia reduce la actividad enzimatica
asociada a la solubilizacion de fosforo (Trivedi et al., 2021).

Tabla 4. Interaccion tipo de trampa x tipo de sustrato sobre
microorganismos solubilizadores de fosforo (logio UFC g™).

. Tarrina (loguo Vasos (logio Canecas (logio
Tipo de sustrato
UFCg) UFCg?) UFCgt)
Solido 4,89b 4,81 a 5,63 a
Liquido 5,63 a 1,35b 3,13b

La respuesta diferencial observada entre sistemas de captura
puede estar asociada a variaciones en microambientes internos,
particularmente en términos de oxigenacion y estabilidad térmica,
factores clave en la dindmica de comunidades microbianas
edaficas (tabla 5).

Tabla 5. Interaccion tipo de trampa X tipo de sustrato sobre
microorganismos fijadores de nitrégeno capturados (UFC g™)
en época lluviosa.

Selido (UFC g™)

Tipo de trampa Liquido (UFC g™)

Tarrina 9,0x10%a 5,5%x10%b
Vasos 2,25%x10% ¢ 3,0x10%b
Canecas 5,5%x10%b 2,57x10°a

La mayor recuperacion observada en el tratamiento canecas—
sustrato liquido sugiere que, bajo condiciones de alta humedad
ambiental, la matriz liquida favorecid la activacion metabodlica

a La Técnica: Revista de las Agrociencias

y proliferacion de microorganismos solubilizadores de fosforo.
Este comportamiento es consistente con estudios que sefialan
que la disponibilidad hidrica incrementa la actividad bioldgica
del suelo y favorece la disponibilidad de nutrientes mediante
la difusion de compuestos solubles y la movilidad microbiana
(Trivedi et al., 2021).

La respuesta diferencial observada entre sistemas de captura
puede estar asociada a variaciones en microambientes internos,
particularmente en términos de oxigenacion y estabilidad
térmica. Los microorganismos solubilizadores de fosforo pueden
verse afectados por condiciones de oxigenacion y disponibilidad
de sustratos, factores que influyen en su actividad metabdlica y
capacidad de solubilizacion (Trivedi et al., 2021).

Conclusion

La eficiencia de captura microbiana estuvo significativamente
determinada por la interaccion entre tipo de trampa, tipo de
sustrato y estacionalidad, evidenciandose que la arquitectura del
sistema y la disponibilidad hidrica condicionaron el aislamiento
de microorganismos funcionales en suelo tropical, con mayores
rendimientos en combinaciones especificas y durante la época
[luviosa.

La estacionalidad constituyd un factor determinante en la
dinamica microbiana, registrandose mayor promedio general de
captura en €poca lluviosa (2,31x10¢ UFC g™) en comparacion
con la época seca (1,69x10° UFC g), lo que confirma la
influencia critica de la disponibilidad hidrica en la actividad y
proliferacion de microorganismos autdctonos del suelo.
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