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Resumen

La agricultura convencional se caracteriza por el uso excesivo de ma-
quinarias, agroquímicos y prácticas poco cuidadosas con el ambiente. El 
objetivo de esta investigación fue determinar el efecto de los herbicidas 
(glifosato y paraquat) sobre la población de microorganismos rizósferos 
en el cultivo de Theobroma cacao L., en la parroquia Luz de América, 
Ecuador. La investigación se realizó en el periodo junio-noviembre de 
2019; en un cultivo con siete años de edad, sembrado en arreglo 4x4 m, 
con 6,36% de materia orgánica, suelo franco limo arcilloso y pH de 5,93; 
con manejo idéntico en toda la plantación. Los tratamientos fueron; T1 = 
Herbicida sistémico-glifosato (1,5 l ha-1); T2 = Herbicida contacto-para-
quat (1,5 l ha-1); y T3 = Control mecánico-chapeadora-testigo; cada uno 
con seis repeticiones. Se tomaron tres submuestras de suelo y se envia-
ron a los laboratorios del Instituto Nacional de Investigaciones Agrope-
cuarias [INIAP]. Las variables medidas fueron; desarrollo poblacional; 
identificación del género; y desarrollo poblacional de los hongos de la 
muestra. El análisis estadístico se realizó con Tinn-R. El día 28 marcó di-
ferencia significativa entre todas las observaciones (P-valor=0,0269); la 
presencia de microorganismos tuvo mayor concentración cuando se uti-
lizó paraquat (1.894.001 UFC ml-1). Se identificó la presencia de Tricho-
derma (mayor en paraquat) y Fusarium (mayor en glifosato); al evaluar 
el desarrollo poblacional de los hongos. Considerando los tratamientos 
y los días de observación, se confirmó que Trichoderma disminuye en 
mayor proporción su población cuando se aplica glifosato. Se concluyó 
que los dos herbicidas elevan el desarrollo de Fusarium, aunque para-
quat en menor proporción, a la vez que este promueve la presencia de 
Trichoderma.

Palabras clave: Concentración poblacional, control de malezas, herbici-
das, microorganismos rizósferos, Theobroma cacao L. 

Abstract 

Conventional agriculture is characterized by excessive use of machinery, 
agrochemicals, and environmentally unfriendly practices. We aimed to 
determine the effect of herbicides (glyphosate and paraquat) on the po-
pulation of rhizosphere microorganisms in Theobroma cacao L. crops 
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in the municipality of Luz de América, Ecuador. The research was carried out between June and November 2019 in a 
seven-year-old crop planted in a 4x4 m arrangement, with 6.36 % organic matter, silt loam clay loam soil, and pH of 5.93 
with identical management throughout the plantation. The treatments were: T1 = systemic herbicide-glyphosate (1.5 l/
ha); T2 = contact herbicide-paraquat (1.5 l/ha); and T3 = mechanical control-mower-control; each with six replicates. 
Three soil subsamples were taken and sent to the laboratories of the Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 
(INIAP). The variables measured were population growth, genus identification, and fungal population growth of sam-
ple. Statistical analyses were carried out using Tinn-R. Day 28 marked a significant difference between all observations 
(P-value=0.0269); the presence of microorganisms had a higher concentration when paraquat was used (1,894,001 CFU/
ml). The presence of Trichoderma (higher in paraquat) and Fusarium (higher in glyphosate) was noted when evaluating 
the population development of the fungi. Considering the treatments and the days of observation, it was confirmed that 
the population of Trichoderma decreased in greater proportion when glyphosate was applied. We conclude that the two 
herbicides increase the development of Fusarium, although paraquat to a lesser extent, while paraquat favors the presence 
of Trichoderma.

Keywords: Population concentration, weed control, herbicides, rhizosphere microorganisms, Theobroma cacao L.

1. Introducción

En los últimos años, la seguridad alimentaria ha tenido grandes problemáticas como consecuencia de una so-
brepoblación humana y una mínima aplicación de protocolos agrícolas sustentables. Esto promueve una corta 
duración de los recursos naturales y limita la producción debido a alteraciones de factores bióticos y abióticos 
(Cruz Cárdenas et al., 2021). Se conoce que el buen uso de recursos, como el agua y el suelo, permite que 
los productores sean autosuficientes (Guamán Guamán et al., 2020), pues es posible cultivar sin mitigar los 
recursos naturales, a través de la aplicación de técnicas destinadas a cuidar el ambiente (Waseem et al., 2020). 

Cabe recalcar que, la agricultura convencional se caracteriza por el uso excesivo de maquinarias, agro-
químicos y prácticas poco cuidadosas con el ambiente, que ocasiona modificaciones en el sistema edáfico e 
inestabilidad ambiental (Alarcón et al., 2020). Esto causa una alteración sobre la interacción suelo-planta-mi-
croorganismos, misma que, en óptimas condiciones, tiene la capacidad de mejorar la estructura del suelo y 
permitir la conservación de los agroecosistemas naturales (Rosabal Ayan et al., 2021). 

Dentro del mismo contexto, el modelo actual de explotación agrícola, de manera general, se mantiene 
asociado al uso de agroquímicos, siendo los más usados los herbicidas, fertilizantes, insecticidas y fungicidas 
(MacLaren et al., 2020). En el caso de los herbicidas, estos se consideran la principal opción al momento de 
aplicar un control de malezas en los cultivos, práctica que es considerada obligatoria dentro de una plantación, 
pues las malezas pueden generar una reducción de hasta un 30% en la producción agrícola (González-Ortega 
y Fuentes-Ponce, 2022). 

En este aspecto, el glifosato es el principal herbicida (no selectivo sistémico) aplicado en los cultivos de 
grandes extensiones, siendo su frecuencia de uso a nivel de Sudamérica de 66%, sin importar la casa comercial 
que lo produzca (Suárez Escobar et al., 2019). Este agroquímico fue declarado persistente en el suelo, lo que 
ha permitido encontrarlo en diversos ambientes acuáticos gracias a la escorrentía, afectando a la microbiota 
del suelo (Meena et al., 2020). De la misma manera, según Caicedo Amazo (2021), este herbicida contamina 
el aire, suelo, agua y alimentos, afectando directamente a la biodiversidad. Se conoce que el glifosato es un 
herbicida de amplio espectro, que causa daños a la salud e incluso tiene alta probabilidad de provocar cáncer, 
al ser ingerido o mantenerse la exposición a esta sustancia tóxica (Aborisade y Atuanya, 2020).

De la misma forma, el paraquat es uno de los herbicidas más usados en Norteamérica y uno de los más 
vendidos en el mundo, aunque está prohibido su uso en países europeos. Se utiliza en más de 120 cultivos, de 
manera principal en café, arroz, piña, cacao, palma, banano y pastos (Montero Rojas, 2018). Este herbicida 
es no selectivo de contacto, tiene alta persistencia, y se inactiva al tener contacto con el suelo, que tiende a 
almacenarse en este. Se ha logrado conocer que este herbicida puede mantenerse en el suelo hasta 7,2 años, y 
es considerado nocivo para los seres vivos (Stuart et al., 2023).

Por otra parte, los microorganismos presentes en el suelo, o también conocidos como microorganismos 
rizósferos (Granda Mora et al., 2021), han mostrado eficiencia dentro de los tratamientos destinados a mejorar 
la calidad del agua, minimizar olores ambientales, generar alimentos libres de agroquímicos, manejar desechos 
producidos por las explotaciones agropecuarias, recuperar la microfauna del suelo, entre otros (Morocho y 
Leiva-Mora, 2019). Según Saad et al. (2020), la actividad microbiana del suelo permite que se produzcan, en 
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mayor o menor cantidad, reacciones bioquímicas relacionadas con las alteraciones físicas, químicas y biológi-
cas del suelo. A esto se suma su participación dentro de los ciclos de absorción, de carbono, nitrógeno, fósforo, 
hierro, azufre, entre otros (Soria, 2016). Es por esto que los microorganismos rizósferos son considerados un 
factor clave en la conservación de los recursos, pues permiten la reducción del uso de agroquímicos y elevan 
la productividad de los cultivos (Mandal et al., 2020). Sin embargo, es de considerar que las alteraciones 
microbianas del suelo mantienen una relación directa con el uso inadecuado y dependencia de agroquímicos 
aplicados en busca de incrementar la productividad de los cultivos (Bertola et al., 2021). 

A nivel global, se estima que existe una comunidad de aproximadamente seis millones de agricultores que 
se dedican a la producción de Theobroma cacao L. (cacao). Entre el 2019 y 2020 se calcula que su producción 
a nivel mundial fue de 4,7 millones de toneladas, las cuales provienen principalmente de Costa de Marfil, Gha-
na y Ecuador (García-Briones et al., 2021). 

Para el Ecuador, según la Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (Instituto Nacio-
nal de Estadísticas y Censos [INEC], 2022), el cacao es un producto con alta importancia en el Ecuador, pues 
ocupa una superficie nacional de 626.962 hectáreas. Este es cultivado especialmente en las provincias de Los 
Ríos (21,85%), Manabí (20,74%), Guayas (18,41%), Esmeraldas (17,17%) y Santo Domingo de los Tsáchilas 
(4,95%). El cacao en Santo Domingo de los Tsáchilas tiene una superficie cosechada de 20.635,79 ha, ya sea 
asociado o en forma de monocultivo, que representa un rubro importante dentro de la provincia (García Vidal 
et al., 2017). 

Las principales problemáticas relacionadas al cultivo de cacao son los altos costos de insumos, los in-
adecuados planes de manejo, las deficientes labores de mantenimiento, y la pérdida de la fertilidad del suelo 
(Tetteh y Amos, 2024). Esta última como consecuencia del desgaste de los suelos y daño de la microfauna 
natural, que desencadena en una baja producción y disminuye la calidad del producto. 

Al considerar los antecedentes presentados, el objetivo de la investigación fue determinar el efecto de los 
herbicidas (glifosato y paraquat) sobre la población de microorganismos rizósferos en el cultivo de Theobroma 
cacao L., en la parroquia Luz de América, Ecuador. 

2. Materiales y Métodos

El estudio se llevó a cabo en la vía Santo Domingo-Quevedo, km 24 (Hacienda Zoila Luz – Universidad de las 
Fuerzas Armadas ESPE, Sede Santo Domingo) en la parroquia rural Luz de América, perteneciente a la pro-
vincia Santo Domingo de los Tsáchilas, Ecuador, bajo las condiciones agroecológicas descritas en la leyenda 
del mapa de la Figura 1. Las características principales del suelo de cultivo fueron: materia orgánica de 6,35%, 
tipo de suelo franco limo arcilloso, y pH de 5,93 (ligeramente ácido). La investigación se llevó a cabo durante 
el periodo junio-noviembre de 2019, en época considerada seca (representativa de escasa pluviosidad).

El cultivo fue de variedad CCN-51, con una edad de siete años. Fue establecido sobre un terreno con 
topografía plana (antiguo potrero bovino), con distanciamiento de siembra de 4x4 m. El manejo del cultivo en 
cuanto a podas, fertilización, riego, control sanitario, y control de malezas hasta antes de plantear el ensayo fue 
idéntico en toda la plantación. Cabe recalcar que en el cultivo antes de instalar el ensayo, se realizó una poda 
sanitaria (abril 2019).

A la vez, con la finalidad de ofrecer tanto a las plantas, como a los microrganismos, un ambiente rico 
en nutrientes, de forma previa se realizó un análisis de suelo (institución privada), y se estableció un plan de 
fertilización basado en dos aplicaciones, como se detalla en la Tabla 1. Esto como una estrategia destinada a 
brindar calidad nutritiva en el suelo, antes de iniciar el ensayo.

2.1. Instalación del ensayo

Para poder brindar diversos hábitats en el suelo del cultivo de cacao, y tener referencias que sirvan para realizar 
comparaciones, se establecieron tres tratamientos o controles de malezas (T1 = Herbicida sistémico-glifosa-
to – 1,5 l ha-1; T2 = Herbicida contacto-paraquat – 1,5 l ha-1; y T3 = Control mecánico-chapeadora-testigo). 
Los tratamientos se replicaron en seis ocasiones, generando 18 unidades experimentales con nueve plantas de 
cacao cada una (que fueron sorteadas de forma aleatoria, identificadas y rotuladas). En total se evaluaron 162 
plantas en el ensayo. El área ocupada por unidad experimental fue de 144 m2, y el área total de la investigación 
fue de 2.592 m2. Se trabajó con un Diseño de Bloques Completos al Azar [DBCA].



4/14 Efecto de los herbicidas sobre la población de microorganismos en el cultivo de Theobroma cacao L., 
en la parroquia Luz de América, Ecuador

Siembra 12(1) (2025) | e7320 ISSN-e: 2477-8850 

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio y características agroecológicas del sitio.
Figure 1. Location of the study area and agroecological characteristics of the site.

Tabla 1. Plan de fertilización de suelo para el cultivo de cacao de la investigación.
Table 1. Soil fertilization plan for the cocoa crop plantation used in this research.

Elemento
Contenido del suelo 
(Sin fertilización)

Requerimiento del cultivo 
(Mite Vivar, 2016)

Aplicación

1° 40% al inicio de la época 
lluviosa (diciembre) 2° 60% (junio)

Kg ha-1

Nitrógeno (N) 21,0 150,0 60,0 90,0

Fósforo (P) 15,7 50,0 20,0 30,0

Potasio (K) 112,0 125,0 50,0 75,0

Magnesio (Mg) 102,0 40,0 20,0 20,0

Azufre (S) 9,4 60,0 20,0 40,0

2.2. Toma de muestras   

En cada una de las unidades experimentales o parcelas, sobre las nueve plantas seleccionadas, se realizó la 
siguiente manipulación:

•	 Se retiró la hojarasca que se encontraba en la zona superficial del suelo, a 1 m de distancia del tallo de 
la planta de cacao, donde se tomaron tres submuestras de suelo (ubicación al azar), que fueron extraidas 
hasta una profundidad de 10 cm; 

•	 Se reunieron todas las submuestras de cada repetición (obteniendo cuatro muestras por tratamiento), se 
homogenizó y se tomó una proporción de 200 g de cada muestra y se colocó en bolsas ziploc selladas y 
rotuladas. 

•	 Estas fueron transportadas al laboratorio en un cooler (conservando una temperatura homogénea), para 
proporcionar estabilidad en las condiciones ambientales en las que se encontraban los microorganismos.

Las muestras fueron entregadas al siguiente día a los laboratorios de la Estación Experimental Tropical Pi-
chilingue del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria [INIAP]. Los análisis se realizaron en cinco 
ocasiones. La primera recolecta de muestras se realizó un día antes de iniciar el ensayo (antes del control de 
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malezas – día 0). Posterior a esto, se tomaron las muestras cada 28 días (día 28, 56, 84 y 112), siempre un día 
después de la aplicación de los controles de maleza. Las variables medidas fueron: desarrollo poblacional de 
microorganismos rizósferos, identificación morfológica del género de los hongos más representativos, y desa-
rrollo poblacional de los hongos identificados en las muestras. Los análisis de estas variables se relacionaron 
con el tiempo (día de observación) y el tipo de control de malezas (tratamiento aplicado). 

2.3. Evaluación en laboratorio 

Los análisis fueron realizados por los técnicos a cargo de los laboratorios de INIAP. Cabe considerar que esta 
entidad maneja sus propios protocolos, que en este caso se utilizó como referencia el “Manual para la produc-
ción de hongos entomopatógenos y análisis de calidad de bioformulados” (Hidalgo y Tello, 2022). 

Inicialmente se aplicó el método de dilución, que consistió en pesar 10 g de suelo fresco (evitando gru-
mos, hojarasca, piedras, etc.), y mezclarlo con 90 ml de agua destilada estéril (muestra madre). A partir de esta 
solución, se tomó 1 ml (Factor de Dilución [FD]– veces que se repite la acción) y se colocó en un tubo que 
contenía 9 ml de agua estéril, esto se realizó en cuatro ocasiones, para llegar a una dilución serial de 10-4. 

La última dilución se sembró en cajas Petri con medios de cultivo a base de Agar Papa Dextrosa [PDA], 
utilizando 0,1 ml de la dilución distribuida por extensión. Las cajas se incubaron a 30 °C por siete días. Fi-
nalmente, para cuantificar la concentración de microorganismos rizósferos, se utilizó la fórmula en donde se 
determina que UFC ml-1 es igual a: el número de colonia por el FD; dividido para el volumen de siembra.

Para identificar el género de los hongos se realizó una caracterización morfológica macroscópica y mi-
croscópica, mediante la observación de forma, color, tamaños y forma de las colonias de las esporas. A la vez, 
se contrastaron los resultados con las claves dicotómicas para la identificación de hongos aislados de la Socie-
dad Española de Microbiología (2014).

2.4. Análisis de datos

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante la herramienta estadística Tinn-R. Se realizó un análisis 
de varianza [ANOVA], y se aplicó la prueba de medias de Tukey al 5%, para identificar diferencias estadísticas 
entre los tratamientos, y la relación existente entre los mismos. En los resultados de desarrollo poblacional se 
graficaron líneas de tendencia lineal, y se extrajeron las ecuaciones del gráfico y el valor de R2.

3. Resultados y Discusión

Al comparar los tratamientos mediante ANOVA, solo se identificaron diferencias significativas frente a los 28 
días de observación, mientras que, en las cuatro observaciones restantes, las poblaciones de los microorganis-
mos rizósferos fueron similares, como se observa en la Tabla 2. 

Tabla 2. P-valor de los tratamientos según los días de observación.
Table 2. P-value of the treatments according to days of observation.

Días de observación

0 28 56 84 112

P-valor 0,1504 0,0269 0,2882 0,5082 0,6798

Al aplicar la prueba de medias de Tukey para los tratamientos aplicados en el día 28 de observación, se pudo 
evidenciar que el control de malezas realizado con el herbicida de contacto paraquat permitió un mayor cre-
cimiento de microorganismos rizósferos en relación con los otros tratamientos. Es posible confirmar que la 
población de microorganismos presentes en el suelo, al aplicar un herbicida de contacto es mayor, en compara-
ción a cuando se realiza un control de maleza mecánico (chapeadora) o sistémico (glifosato). Cabe indicar que 
el control mecánico presenta una población de microorganismos intermedia entre glifosato y paraquat (Figura 
2). 
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Figura 2. Prueba de medias de Tukey en cuanto a los tipos de control de malezas (día 28).*
Figure 2. Tukey’s Test of means over the types of weed control (day 28).*

* Medias con una letra común no son significativamente diferentes. / Means with a common letter are not significantly different

Estos resultados son confirmados por Shan et al. (2021) quienes argumentan que la presencia elevada de mi-
croorganismos en el suelo es consecuencia de que los herbicidas de contacto, como el paraquat, ejercen sus 
funciones específicamente en la planta, pues este tiene su movilidad limitada, que impide que ejerza funciones 
en el suelo (Klein y McClure, 2022). De la misma manera, Mookodi et al. (2023) mencionan que un herbicida 
de contacto no se transloca dentro de una planta, por ello, solo se afecta el lugar específico donde reposa.

Por otra parte, se estableció que el glifosato, usado como un control de malezas (agroquímico), restringe 
en mayor proporción el crecimiento de microorganismos en el suelo (800.167,70 UFC ml-1), como se puede 
observar en la Figura 2. En este caso, el glifosato al ser aplicado como un herbicida tiene varias consecuencias 
negativas, afectando la concentración de hongos (Mesnage et al., 2020). Según Garcia-Muñoz et al. (2020), 
la inhibición del desarrollo de las especies fúngicas son el resultado de la toxicidad del suelo debido al uso 
inapropiado de este herbicida sistémico, que tiene un transporte libre en toda la planta. Los resultados de la 
presente investigación se soportan con lo reportado por la Cecilia y Maggi (2020), quienes afirman que para 
poder conservar y proteger el agroecosistema es necesario tener precaución sobre el efecto tóxico que ocasiona 
el glifosato, especialmente ante las especies fúngicas asociadas al suelo, pues está confirmado que este puede 
causar una reducción de hasta el 40% de la población de micorrizas en la superficie del suelo (González-Ortega 
y Fuentes-Ponce, 2022). 

Al evaluar el comportamiento poblacional o concentración de los microorganismos rizósferos, se identifi-
có que el glifosato (Figura 3a) inicia su función con la población de microorganismos más elevada (3.750.001 
UFC ml-1) entre todos los tratamientos. Sin embargo, decae de manera drástica (36.168 UFC ml-1) en el día 28 
de observación, y culmina su desarrollo poblacional como el tratamiento con menor concentración de microor-
ganismos. Se distingue también un ritmo de crecimiento constante con una tendencia lineal negativa sobre la 
población de microrganismos asociados a suelos tratados con glifosato.

Por otro lado, en el tratamiento con el herbicida de contacto paraquat se logró evidenciar una elevada 
disminución de la población de microorganismo en el día 28 de observación (de 2.523.334 a 583.334 UFC 
ml-1). Esto es contrastado en las siguientes observaciones, pues desde el día 56 aumenta, aunque levemente, la 
población de microorganismos rizósferos. En este caso, se puede evidenciar una tendencia leve de crecimiento 
poblacional lineal más equilibrada con una orientación futura de incremento poblacional, como se aprecia en 
la Figura 3b. 

Se debe tomar en cuenta que, la variación de las poblaciones en los microorganismos rizósferos, puede 
justificarse con la eficacia de los herbicidas. En este aspecto el glifosato y el paraquat tienen una eficacia de 
94 y 78% en el control de malezas, respectivamente (Mookodi et al., 2023). El glifosato al ser no selectivo 
ejerce su efecto en mayor cantidad de plantas, generando un área con menor cantidad de población herbácea, 
dando como resultado una superficie más expuesta al medio, con mayor probabilidad de tener variaciones en 
las propiedades originales del suelo, que se contrasta con el modo de acción de un herbicida de contacto (Pi-
choli et al., 2024). Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Singh et al. (2024) quienes indican que 
el glifosato, en comparación con paraquat, es el herbicida que tiene mayor efecto nocivo en los cultivos con 
producción subterránea, es decir, sus efectos dañinos son elevados en el suelo.
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Figura 3. Desarrollo poblacional de los microorganismos rizósferos durante el periodo de evaluación, considerando los tratamientos establecidos.
Figure 3. Population development of rhizosphere microorganisms during the assessment period, considering the established treatments.

El control de malezas mecánico (chapeadora) demostró una línea de tendencia positiva, es decir este trata-
miento conserva una orientación a incrementar de forma proporcional a futuro la población de microorganis-
mo rizósferos. La población inicial de microorganismo fue de 1.183.334 UFC ml-1, su mayor decrecimiento 
se generó en el día 56, pues su población paso a contener 188.334 UFC ml-1. Sin embargo, la concentración 
de dichos microorganismos en el último día de observación fue de 1.686.668 UFC ml-1, incrementándose en 
comparación con la concentración inicial la población de microorganismos (Figura 3c). Este aumento en la 
población de microorganismos rizósferos puede ser una consecuencia directa de la presencia de rastrojos no 
intoxicados, que al estar en contacto con el suelo, y realizar una descomposición y mineralización de los re-
siduos, tiende a mejorar las propiedades y riquezas del suelo, favoreciendo la presencia de microorganismos 
(Aduov et al., 2020). A su vez, el incremento de esta población podría estar asociado a lo indicado por Agui-
lar-Bustamante (2013), quien afirma que luego del día 56 se genera una descomposición total de las malezas, 
por lo cual existe mayor acumulación y aprovechamiento de residuos orgánicos, para mejorar las propiedades 
del suelo, y por ende su microfauna.

Al identificar el género de los microorganismos presentes en el suelo del cultivo de cacao se obtuvo la 
presencia mayoritaria de Trichoderma (Hongo benéfico que evita enfermedades y fortalece el sistema inmune 
en las plantas) y Fusarium (Hongo fitopatógeno que causa enfermedades en las plantas), por lo cual se analizó 
de forma separada el desarrollo poblacional de estos.
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Al evaluar la significancia de los hongos con relación a los días de observación, esta fue positiva en los dos 
microorganismos identificados (Trichoderma, P-valor = 0,027, y Fusarium, P-valor = 0,0139). Al realizar una 
comparación entre los tratamientos destinados a controlar malezas, la presencia de microorganismos rizósferos 
en el cultivo de cacao tuvo diferencia significativa, tanto para el hongo Trichoderma (P-valor = 0,0246) como 
para Fusarium (P-valor = 0,0001). 

Dentro del mismo contexto, en la Figura 4 se visualiza que el control de malezas, aplicando el herbicida de 
contacto paraquat, permite una mayor concentración de Trichoderma en el cultivo de cacao (1.018 UFC ml-1). 
A pesar de que este producto es un agroquímico, permitió mayor población del hongo benéfico en comparación 
con el tratamiento en donde se utilizó la chapeadora, reconocida como una herramienta perteneciente a la 
agricultura orgánica. En contraste a dicho resultado, se identificó al glifosato como el tratamiento que permite 
menor desarrollo poblacional del mencionado hongo.

Figura 4. Prueba de medias de Tukey comparando los hongos evaluados y el control de malezas aplicado (tratamientos).*
Figure 4. Tukey’s test of Means comparing the fungi evaluated and the applied weed control (treatments).*

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes. / Means with a common letter are not significantly different.

Por otra parte, el hongo fitopatógeno Fusarium tuvo mayor concentración (345,35 UFC ml-1) en los suelos 
con control de malezas en donde se utilizó glifosato, mientras que en los controles en los que se aplicó para-
quat-herbicida y chapeadora-mecánico mantuvieron una población menor, y sin diferencia significativa entre 
ellos (Figura 4).

De manera general, se confirma que la presencia de Trichoderma en el suelo tiene un efecto protector 
ante la zona radicular de la planta, y a la vez posee un aspecto aislante de hongos patógenos, que genera un 
comportamiento contradictorio de desarrollo entre este hongo y los agentes infecciosos presentes en el suelo 
(de Sousa et al., 2021). Esta acción es confirmada en la Figura 4, donde se observa que existe un crecimiento 
proporcional negativo entre Trichoderma y Fusarium, es decir, cuando uno aumenta su población, el otro la 
disminuye; generándose los mejores resultados en el control aplicando paraquat. 

En conclusión, el uso de herbicidas tiene un efecto en el contenido de microorganismos benéficos en el 
suelo según sea su modo de acción. El herbicida sistémico inhibe el crecimiento de Trichoderma y el herbicida 
de contacto lo fortalece, actuando de forma contraria en el caso de Fusarium. Chóez-Guaranda et al. (2023) 
reportan resultados similares, y afirman que las concentraciones altas del primero inhiben el desarrollo del 
segundo. Así mismo, Nurlaila et al. (2020) señalan que en el cultivo de cacao la presencia en grandes propor-
ciones de Trichoderma en las raíces genera resistencia sobre patógenos como Fusarium, y asegura resistencia 
contra enfermedades, que a la vez incrementa los niveles de producción. Esto permite confirmar que el control 
de malezas aplicando paraquat es más beneficioso en cuanto a la protección para los microorganismos fúngicos 
del suelo.

Al tomar en cuenta el tratamiento donde se utiliza glifosato, se evidencia en el día 28 de evaluación una 
drástica caída en la población de Trichoderma en su concentración (Figura 5a1), aunque luego del día 56 se 
inició un progresivo aumento en la concentración, dando como resultado final una diferencia negativa de 378,5 
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UFC ml-1, en comparación con la población inicial. En este caso, y de manera general, la línea de tendencia 
fue negativa y cercana a reflejar un equilibrio de la población con un valor de R2 de 0,0324. Mientras que, en 
la concentración de Fusarium se generó el aumento de casi el doble de la población inicial (168,13 UFC ml-1) 
(Figura 5a2), manteniendo una tendencia lineal con orientación a incrementar su proporción (R2 = 0,676).

Figura 5. Desarrollo poblacional de los microorganismos rizósferos durante el periodo de evaluación, considerando los hongos 
identificados y el tratamiento aplicado.

Figure 5. Population development of rhizosphere microorganisms during the assessment period, considering the identified fungi 
and the treatment applied.

En el tratamiento aplicando el herbicida paraquat, Trichoderma al inicio reduce su población el día 28 (Figura 
5b1), posteriormente se incrementa de forma proporcional. La variación de la población entre la primera y 
última observación fue de 555,5 UFC ml-1, que ocasionó una tendencia lineal negativa (R2 = 0,1747). Por el 
contrario, Fusarium evidenció un crecimiento exponencial positivo (Figura 5b2), incrementando su población 
en una proporción de 118,10 UFC ml-1, es decir más del doble de la concentración inicial del hongo. En el 
tratamiento que utiliza paraquat para controlar las malezas se observó una tendencia orientada a replicar los 
resultados (R2 = 0,527).

Finalmente, al considerar el crecimiento poblacional de Trichoderma en el tratamiento que utiliza como 
control de malezas la chapeadora existe una reducción de la población hasta el día 56 (Figura 5c1). Sin em-
bargo, en el día 84 esta se eleva en grandes proporciones (597 UFC ml-1), manteniendo una población final de 
1.120 UFC ml-1 (día 112). Esto generó una tendencia lineal positiva de crecimiento poblacional de Trichoder-
ma. En la Figura 5c2 se aprecia el crecimiento de Fusarium cuando se controla las malezas con chapeadora, 
siendo el incremento desde la observación inicial hasta la final de 44,4 UFC ml-1. Dentro de todos los trata-
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mientos es la menos representativa; con una tendencia lineal positiva que asegura un proporcional incremento 
de dicha población (R2 = 0,4565).

De manera general se identificó que el desarrollo de Trichoderma fue positivo en el control mecánico–
chapeadora al generarse un incremento de la población de 597 UFC ml-1. De forma contraria, los tratamientos 
con glifosato y paraquat generaron una reducción de 378,5 y 555,5 UFC ml-1respectivamente. Es decir que, a 
pesar de que el glifosato es calificado como el herbicida más dañino, este causa una menor disminución en la 
población del mencionado hongo en relación con paraquat. En este contexto, se puede afirmar que glifosato es 
un herbicida que genera beneficios a corto plazo dentro de las plantaciones de cacao, pues al presentar la menor 
disminución de Trichoderma (entre los herbicidas), asegura la traslocación de minerales y disponibilidad de 
nutrientes para las plantas, además de elevar la productividad del cultivo (Silva et al., 2020), ya que existe una 
relación positiva entre este hongo y la acción de biocontrol y promotor de crecimiento (Batool et al., 2020). 
Dentro del mismo aspecto, Asad (2022) menciona que entre las alternativas ecológicas, el control que logre 
mayor proporción en la población de Trichoderma se establece como la mejor alternativa de manejo, pues este 
hongo es utilizado de manera amplia para la sostenibilidad de los ecosistemas. 

Por otra parte, al evaluar la población del patógeno Fusarium, todos los tratamientos tienden a incentivar 
el incremento de su población. Sin embargo, el menos influyente fue el control de malezas con chapeadora 
(44,4 UFC ml-1), mientras que glifosato y paraquat presentaron un aumento en sus poblaciones de 168,13 y 
118,10 UFC ml-1, respectivamente.

Conociendo que Fusarium es un hongo patógeno que tiende a causar una serie de enfermedades en los 
cultivos, ocasionando de forma directa grandes pérdidas económicas (Nikitin et al., 2023), se confirma que 
entre todos los tratamientos, el control con chapeadora es el más recomendado para realizar los controles de 
malezas. Sin embargo, al comparar el efecto de los herbicidas utilizados, se confirma que paraquat disminuye 
en mayor proporción el desarrollo de este hongo, ya que actúa como un agente patógeno desde la parte rizos-
fera de las plantas y provoca varias enfermedades. Fusarium forma parte de los cinco hongos fitopatógenos 
más representativos de los cultivos a nivel mundial (Crous et al., 2021), por lo que los resultados del presente 
estudio indican que el uso del herbicida paraquat sería el más recomendable dentro del cultivo de cacao para 
controlar este hongo fitopatógeno. 

Cabe considerar que, estudios in-vitro realizados por Anderson y Aitken (2021) confirman que al compa-
rar la triple relación, herbicida(glifosato)-planta-Fusarium, este agroquímico tiene la capacidad de minimizar 
la densidad del hongo, incluso con un mejor efecto que al usar Imazetapir (herbicida, sistémico, selectivo). Por 
el contrario, Warman y Aitken (2018) mencionan que la presencia de Fusarium en plantas de plátano, al ser 
tratadas con herbicidas como glifosato y paraquat permiten una fácil colonización por parte de este hongo, es 
decir el uso de herbicidas acelera la propagación del hongo patógeno. El último criterio fue confirmado con los 
datos obtenidos en la presente investigación. 

4. Conclusiones 

En cuanto al desarrollo poblacional de los microorganismos rizósferos, se logró conocer que el día 28 de obser-
vación marca una diferencia entre todas las observaciones, indicando de manera general que la concentración 
de microorganismos rizósferos aumenta cuando se utiliza el herbicida paraquat, en comparación con glifosato 
y el control mecánico–chapeadora. 

Se logró identificar los microorganismos rizósferos Trichoderma (benéfico) y Fusarium (patógeno) como 
los hongos más abundantes dentro del cultivo de cacao. La concentración de Trichoderma fue mayor en el tra-
tamiento que utiliza paraquat como control de malezas; seguido por el control mecánico–chapeadora; mientras 
que la menor población de este hongo se ubicó cuando se utiliza glifosato. Por el contrario, la presencia de 
Fusarium fue mayor en glifosato, mientras que entre paraquat y chapeadora no existieron diferencias signifi-
cativas.

Finalmente, al evaluar el desarrollo poblacional de los hongos considerando los tratamientos y los días de 
observación, se confirmó que Trichoderma incrementa su población al aplicar los tratamientos, especialmente 
en el caso del control mecánico con chapeadora, al comparar la concentración inicial con la final. Sin embargo, 
al analizar el efecto de los herbicidas, se observó que el glifosato disminuye la concentración de Trichoderma 
en menor medida que el paraquat. Por otro lado, ambos herbicidas favorecen el desarrollo de Fusarium, aunque 
paraquat lo hace en menor proporción. Además, el uso de paraquat promueve la presencia de Trichoderma.
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