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EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE HONGOS PRESENTES EN SUELOS DE
AGROECOSISTEMAS DE LA PARROQUIA GONZALES SUAREZ - IMBABURA

Lenin Leonardo Cevallos Zurita:
Universidad Técnica del Norte

licevallosz@utn.edu.ec
RESUMEN

La identificacion de hongos de suelo es importante dentro del estudio de la biodiversidad fungica
y en el manejo mas sostenible en agroecosistemas. Sin embargo, existen pocas investigaciones que
indiquen la manera factible de estudiarlos de acuerdo a sus componentes. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la diversidad de hongos en diferentes agroecosistemas: natural, convencional
y agroecologico. Se utiliz6 un sistema de muestreo en Zig-Zag para recolectar muestras de suelo,
en las cuales se aplicaron tres metodologias mtl (siembra directa), mt2 (trampas microbianas con
arroz) y Mt3 (diluciones seriadas). De acuerdo, a los resultados los géneros mas representativos se
encuentran Rhizopus, Penicillium, Fusarium, Aspergillus, Absidia y Mucor, cada uno con
particularidades morfoldgicas y ritmos de crecimiento diferenciados. Rhizopus evidencio
crecimiento rapido, ocupando el didmetro de la placa en apenas dos dias; Penicillium y Aspergillus
mostraron crecimiento moderado, alcanzando 60 mm en un rango de 18 a 20 dias. El analisis de
los indices de riqueza y similitud de Jaccard reflejé6 mayor diversidad flngica en el agroecosistema
agroecologico, lo que sugiere una influencia positiva del manejo sostenible del suelo. Ademas, se
reconocieron funciones ecolégicas clave de los hongos, tales como la descomposicion de materia
organica, la absorcion de nutrientes y su papel como bioindicadores de calidad edéafica. Se
concluye que los agroecosistemas diversificados y menos intervenidos quimicamente favorecen
una mayor diversidad fangica, lo cual es fundamental para mantener el equilibrio ecoldgico del
suelo. La investigacién demuestra el potencial de estas comunidades microbianas en el
fortalecimiento de practicas agricolas sustentables.

Palabras clave: diametro micelial, trampas microbianas, muestreo, caracteristicas morfologicas.
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EVALUATION OF THE DIVERSITY OF FUNGI PRESENT IN AGROECOSYSTEM
SOILS OF THE PARISH OF GONZALES SUAREZ — IMBABURA

Lenin Leonardo Cevallos Zurita:
Universidad Técnica del Norte

licevallosz@utn.edu.ec

ABSTRACT

The identification of soil fungi is important in the study of fungal biodiversity and in the more
sustainable management of agroecosystems. However, there is little research that indicates the
feasible way to study them according to their components. The objective of this work was to
evaluate fungal diversity in different agroecosystems: natural, conventional and agroecological. A
Zig-Zag sampling system was used to collect soil samples, in which three methodologies were
applied: mtl (direct sowing), mt2 (microbial traps with rice) and mt3 (serial dilutions). According
to the results, the most representative genera were Rhizopus, Penicillium, Fusarium, Aspergillus,
Absidia and Mucor, each with morphological peculiarities and differentiated growth rates.
Rhizopus showed rapid growth, occupying the diameter of the plate in only two days; Penicillium
and Aspergillus showed moderate growth, reaching 60 mm in a range of 18 to 20 days. Analysis
of Jaccard's richness and similarity indices reflected greater fungal diversity in the agroecological
agroecosystem, suggesting a positive influence of sustainable soil management. In addition, key
ecological functions of fungi were recognized, such as organic matter decomposition, nutrient
uptake and their role as bioindicators of soil quality. It is concluded that diversified and less
intervened agroecosystems chemically favour greater fungal diversity, which is essential for
maintaining the ecological balance of the soil. The research demonstrates the potential of these
microbial communities in strengthening sustainable agricultural practices.

Keyword: mycelial diameter, microbial traps, sampling, morphological characteristics.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El suelo tiene microhabitats para microrganismos que intervienen en algunas actividades edéaficas
y son muy diversos ya que en un gramo del mismo existen 1 000 000 bacterias, 10 000 000
actinomicetos y 100 000 hongos (Alarcén et al., 2020). Principalmente, los hongos cumplen con
funciones en el suelo como: mutualismo o patogenicidad con la comunidad microbiana de
especies (Heredia, 2020). De esta manera, los investigadores se han enfocado en el estudio de las
comunidades fangicas para determinar morfoldgicamente sus caracteristicas. De acuerdo con
Cruz et al. (2019) la identificacidn de estos microrganismos en el habitat permite conocer el rol

bioldgico que cumple en el entorno (Esquer, 2020).

Villacis (2024) sefiala que Ecuador es un pais megadiverso, lo que permite el estudio de los
distintos organismos que lo habitan, entre ellos los hongos. En este contexto, se han llevado a
cabo investigaciones como la de Ortiz (2016) en la que identifico hongos filamentosos en tres
pisos altitudinales del bosque Aguarongo, ubicado en la provincia de Azuay. Para ello, utiliz6 un
método de muestreo especifico, logrando aislar 181 cepas pertenecientes a los géneros
Trichoderma, Aspergillus, Penicillium y Fusarium. La distribucion de las cepas fue la siguiente:
76 cepas de Penicillium (41.99 %), 86 cepas de Aspergillus (47.51 %), 8 cepas de Trichoderma
(4.42%) y 7 cepas de Fusarium (3.87 %). Todos los aislamientos fueron conservados en el cepario

de la Universidad Politécnica Salesiana bajo condiciones controladas.

Carrefio y Quijije (2022) en su estudio realizado al suelo en tres estaciones del bosque la
Prosperina, ubicado en Guayaquil a través de métodos moleculares encontraron 38 cepas de
hongos filamentosos distribuidas de esta manera 16 en la estacién de Cuevas, 16 en la estacion
Cafas y 14 en la estacion ubicada en la Facultad de Ciencias de la Vida. Los géneros que
identificaron fueron: Mariannea, Gongronella, Clonostachys, Curvularia, Humicola,
Talaromyces, Cladosporium, Penicillium, Thichoderma y Aspergillus que pueden ser empleados
para futuras investigaciones. Mientras que, Villacis (2024) caracteriz6 morfolégica y
molecularmente a los hongos del suelo en floricolas de la hacienda “El Prado”. En esta
investigacion se identificaron 27 cepas de hongos clasificadas en 14 géneros: Flavocillium,
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Clonostachys, Mucor, Trichoderma, Niesslia, Irpex, Fusarium, Minimedusa, Clarireedia,

Penicillium, Absidia, Epicoccum, Pseudopithomyces, Xylariales.

Pacasa et al. (2017) mencionaron que al caracterizar hongos de suelo de agroecosistemas de
K’iphak’iphani en Bolivia con un muestreo estratificado en algunos tipos de suelo, tipo de
vegetacion y varios cultivos encontraron 44 especies, distribuidas en los siguientes géneros:
Penicillium (8 especies), Alternaria (3 especies), Rhizopus, Mucor y Trichoderma ( una especie
cada uno), de los 29 faltantes no se logro la identificacion. Ademas, en los suelos que no tuvieron
intervencion agricola se presenté una mayor diversidad de hongos, pero sin abundancia al

contrario de los suelos con cultivos que tuvieron mas abundancia, pero no diversidad.

Por lo que se refiere al manejo de los agroecosistemas existe la opcién de implementar una
agricultura sostenible para ayudar a la actividad fangica del suelo mediante la aplicacion de
materia orgénica y la disminucion de fertilizantes quimicos. Ademas, la actividad fangica
benéfica permite una mayor nutricion en las plantas que es controlada por caracteristicas tanto

fisicas, quimicas, edaficas y su comunidad microbiana (Anzueto & Alvarez, 2004).
1.2. Problema

En laactualidad, la biodiversidad de hongos se ve afectada por manejos agricolas convencionales
de suelo que conduce a la pérdida de su estructura y materia organica El uso inadecuado de
insumos quimicos ha ocasionado drasticamente cambios en los componentes organicos y activos
del suelo, equilibrio ecoldgico y en las actividades metabdlicas de las diferentes poblaciones
microbianas en los agroecosistemas (Chavez et al., 2020).

Segun Chavez et al. (2020) la deforestacion o la conversion de pastizales en cultivos puede afectar
significativamente la salud del suelo, lo que lleva a la disminucién de interacciones entre la
comunidad edafica y las plantas. Ademas, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2015) menciona que la reduccion de la cantidad y calidad
de los residuos vegetales incorporados al suelo y el niUmero de especies de plantas conducen a

una limitacion del suministro de habitats y fuentes de alimento para los hongos del suelo.

Actualmente los agricultores utilizan tractores para labrar a profundidad sus suelos lo que

ocasiona la reduccion de la cantidad de hifas y sus agregados que las mantienen unidas (Chavez
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et al., 2020). Por otro lado, Gonzélez et al. (2024) determinan que la deficiencia de conocimiento
de los agricultores acerca de los hongos del suelo, evita la utilizacion de aquellos para

biorestauracion de sus cultivos.
1.3. Justificacion

La identificacion de hongos de suelo es importante tanto para la evaluacion de la biodiversidad
como para ayudar a guiar las estrategias de manejo agroecologico En consecuencia, la afectacion
de los cultivos por enfermedades fungicas, ha hecho necesario el estudio. Adicionalmente, estos
microorganismos Se encuentran en varios agroecosistemas con una diferencia de diversidad de
especies de acuerdo a factores ambientales y climaticos, sin embargo, muchos de los métodos
existentes se desarrollaron con fines de investigacion, y no necesariamente para orientar la gestion
a escala de agroecosistemas, donde las decisiones tomadas afectaran directamente la produccion
y el bienestar de las familias campesinas (Cestonaro et al., 2020).

De acuerdo con Cestonaro et al. (2020) las comunidades fungicas asociadas al suelo constituyen
indicadores altamente sensibles de su calidad y de las alteraciones provocadas por las practicas
de uso de la tierra. En este sentido, las descripciones morfoldgicas y el analisis de la diversidad
fangica resultan fundamentales para la evaluacion integral de la salud de los ecosistemas
agricolas. La adopcion de préacticas sostenibles en los agroecosistemas, como la labranza cero y
la rotacidn de cultivos, contribuye a mejorar la productividad agricola sin comprometer los
recursos hidricos ni degradar las propiedades del suelo. En el presente estudio se evaluo la
diversidad de hongos presente en distintos sistemas agricolas, identificando su potencial como
organismos beneficiosos 0 como agentes patdgenos. Ademas, permite a los agricultores buscar
alternativas regenerativas en la agricultura, con el fin de favorecer la salud, alimentacion y la

equidad social de comunidades.
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1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la diversidad de hongos presentes en suelos de agroecosistemas de la Parroquia Gonzéles

Suérez - Imbabura
1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar morfoldgicamente la diversidad fungica presente en los suelos del sitio en
estudio.

e Determinar los indices de diversidad fungica en los diferentes agroecosistemas de estudio.

e Analizar las funciones ecoldgicas de los hongos presentes en suelos de los

agroecosistemas en estudio.
1.5. Preguntas directrices
¢Existe diversidad fungica en los suelos del sitio en estudio?
¢Cudles son los indices de diversidad fangica que expresa en los agroecosistemas?

¢ Qué funciones ecoldgicas presentan los hongos en los agroecosistemas en estudio?
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Definicion e importancia de agroecosistemas

Los agroecosistemas agricolas son sistemas creados por el hombre, cuya formacién y
mantenimiento estan vinculados principalmente a las actividades humanas que han alterado la
naturaleza para la alimentacion. Por otro lado, los agroecosistemas con sus practicas
agroecologicas mejoran la fertilidad del suelo de acuerdo a la utilizacion de técnicas sustentables
como asociacion de cultivos, aplicacion de abonos organicos, control bioldgico de las plagas y
enfermedades (Bover & Suérez, 2020).

2.1.1 Agroecosistema agroecolégico

Un agroecosistema agroecoldgico se enfoca en una producciéon basada en la aplicacion de
fundamentos de sustentabilidad, sostenibilidad, ecologia e igualdad social. De igual manera, los
sistemas agroecoldgicos favorecen la salud del suelo y detienen el impacto sobre los recursos
naturales con técnicas como manejo de desechos organicos, utilizacion de semillas tradicionales,
aplicacién de abonos organicos, cultivos intercalados (Barchuk et al., 2020). En la Figura 1 se
presenta el sistema agroecoldgico de la comunidad San Francisco de Cajas, el cual evidencia la

integracion entre cultivos, especies forestales y crianza de animales.

Figura 1




2.1.2 Agroecosistema convencional

Un sistema agricola convencional se enfoca en la produccién y rendimiento de productos
agricolas a gran escala con la intervencion de insumos quimicos y maquinarias (Socarras, 2013).
Ademas, en el sistema convencional se ocupa extensas areas de cultivo para sembrar la mayor
parte un solo producto. También, existe la necesidad de la utilizacion de maquinarias pesadas
para la labranza extensiva del suelo con ello se produce la erosion y la perdida de nutrientes

esenciales para el crecimiento de las plantas (Daza, 2020).

La Figura 2 presenta el sistema convencional de la comunidad San Francisco de Cajas, el cual

evidencia la existencia de monocultivo.

Figura 2
Agroecosistema convencional de la comunidad San Francisco de Cajas provincia de Imbabura
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2.1.3 Ecosistema natural

Un ecosistema natural es aquel que conserva sus elementos naturales y servicios hidroldgicos
para las comunidades andinas del Ecuador. El ejemplo mas claro de este ecosistema natural es el
paramo ya que se enfoca en la armonizacion de las especies vegetales y animales. Ademas, el
paramo presenta las siguientes condiciones ambientales como: una presion atmosférica baja, baja
densidad, aire seco y humedo, temperatura promedio baja y fuertes variaciones entre el dia y la
noche. De manera similar, las temperaturas de la tierra y el aire son altas cuando se exponen a la
luz solar directa, pero cambian repentinamente y las precipitaciones son intensas debido a la capa
de nubes. Adicionalmente, estos factores pueden provocar heladas, nieve y fuertes vientos en

determinadas estaciones (Armenteras et al., 2020).

El sistema natural de la comunidad de San Francisco de Cajas tiene la presencia de flora nativa
de la localidad (Figura 3).

Figura 3

Ecosistema natural de la comunidad San Francisco de Cajas de Imbabura

~
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2.2. Hongos

Los hongos del suelo pueden vivir libremente o adherirse a las raices de las plantas. Ademas, las
levaduras pertenecen a este conjunto de organismos y pueden ser tanto hongos benéficos como
patdgenos de plantas. Su relevancia radica en que muchos de ellos juegan un papel importante en

el proceso de descomposicion de la materia organica (Heredia, 2020).
2.2.1 Clasificacion de los hongos segun su taxonomia

Segln Rua (2023), taxondmicamente los hongos se ubican en las siguientes divisiones
Chytridiomycota, Zygomycota, Glomeromycota, Ascomycota, Basidiomycota y Microsporidia.
Ademas, habitan en ambientes himedos, producen zoosporas moviles con flagelos, son
descomponedores de materia organica y forman asociaciones simbidticas para la absorcion de

nutrientes en plantas.
2.2.2 Importancia de los hongos del suelo

Los hongos también son componentes importantes de la cadena alimentaria edéfica,
especialmente la mesofauna. Por lo tanto, al conservar su diversidad deberia beneficiar
directamente a la agricultura sostenible a través de la disponibilidad de nutrientes, una mejor
estructura fisica del suelo y el control de fitopatégenos antagénicos en el suelo (Tovar et al.,
2020).

2.2.3 Funcién de los hongos en el suelo

Los hongos del suelo son parte de la descomposicién, mineralizacion y reciclaje de los nutrientes
de las plantas. Ademas, los saprofitos poseen una especificidad de sustrato; por ejemplo, los
pertenecientes a la Division Zygomycota utilizan carbohidratos simples, mientras que los
miembros de la Division Ascomycota degradan principalmente celulosa y hemicelulosa. En
cuanto a los hongos descomponedores son los encargados de la degradacion y contaminantes

organicos (Zufiga y Quirds, 2021).
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2.3. Agrupacion de los hongos de acuerdo como obtiene su energia
2.3.1 Hongos descomponedores

Los hongos saprofitos transforman la materia organica inerte en biomasa fungica, didxido de
carbono (CO-), moléculas pequefias como &cidos organicos. Ademas, estos hongos suelen utilizar
sustratos lefiosos complejos, como la celulosa y la lignina, y son esenciales para descomponer las
estructuras del anillo de carbono en ciertos contaminantes. Adicionalmente, muchos metabolitos
secundarios de los hongos son &cidos organicos, por lo que contribuyen a una mayor acumulacién
de humus. También, los hongos son ricos en materia orgénica acida, no se descompone con

facilidad y puede durar en el suelo muchos afios (Moreira y Diaz, 2021).
2.3.2 Hongos mutualistas

Los hongos micorrizicos colonizan las raices de las plantas y ayudan a solubilizar el fésforo y a
entregar nutrientes (fosforo, nitrégeno, oligoelementos y posiblemente agua) al suelo vegetal.
Ademads, un gran grupo de ectomicorrizas crecen en la capa superficial de las raices y
generalmente se asocian con los arboles. Adicionalmente, el segundo grupo mas grande son las
endomicorrizas, que crecen en las células de la raiz, a menudo, se asocian con pastos, hierbas,
vegetales y arbustos. De igual manera, los hongos arbusculares son un tipo de hongos
endomicorrizicos. La micorriza de rododendro puede ser ectomicorricica 0 endomicorricica
(Troncoso, 2020).

2.3.3 Hongos patdgenos o parasitos

Los hongos patdgenos se relacionan con los géneros como: Verticillium, Pythium, Fusarium y
Rhizoctonia, capaces de desarrollarse en temperaturas (20 a 30 °C) y humedad relativa (70 a
90%). En las plantas este tipo de organismos pueden reducir el crecimiento, afectar la calidad de
los frutos e incluso llegar a matar al cultivo si no se controla a tiempo (Mancheno, 2020). Es
importante mencionar que para combatir estos hongos existen controladores biolégicos como lo
son: Trichoderma, ectomicorrizas, micorrizas arbusculares, levaduras, endofitos y las
Pseudomonas, los cuales pueden inhibir el crecimiento de los hongos patdgenos, protegen el
suelo y ayudan a que las plantan obtengan nutrientes y agua para protegerlas (Rivera y Wright,
2020).
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2.4. Hongos filamentosos

La unidad estructural de los hongos filamentosos se les denomina hifas, que en conjunto forman
el talo o micelio, que constituird la parte visible del hongo denominado soma, utilizado para
caracterizar de forma macroscopica al hongo en crecimiento (Minchala y Tacuri, 2023). Ademas,
las hifas son estructuras tubulares, que pueden o no ser septadas, cada segmento se considera un
tabique que demarca una celula. Adicionalmente, los hongos septados pueden llegar a tener un
didmetro inferior de 2 a 5 um, y los no tabicados denominados cenociticos o sifonados, tiene un
didmetro de 10 a 15 pum; también, las hifas pigmentadas se las conoce también como hifas

demateéceas generalmente de color negro y las hifas sin color como hialinas (Alcos, 2020).

A nivel macroscopico los caracteres a determinar son el color del anverso y reverso de la colonia,
la textura, el aspecto, la altura micelar, la forma de crecimiento, la presencia o ausencia de
exudado, el cambio de color por el proceso de esporulacién, entre otras. Mientras que, a nivel
microscopico, se observa la estructura interna de las hifas, si son septadas, no septadas o
pseudohifas, el tipo de espora, si es ascospora, basidospora o conidia, el color, tipo y forma de
conidias y conidioforos, entre otras caracteristicas que hacen a un hongo Unico (Suérez y
Pefaranda, 2022).

2.4.1 Crecimiento de hongos filamentosos

El desarrollo del hongo puede clasificarse de manera cualitativa en tres etapas sucesivas.
Inicialmente, se observa una fase en la que el crecimiento no es perceptible de forma evidente.
Posteriormente, se presenta un periodo caracterizado por un crecimiento acelerado y notorio.
Finalmente, el proceso culmina con una etapa en la que la velocidad de crecimiento disminuye
considerablemente (Hernandez et al., 2023). Ademas, en la primera fase sucede la germinacion
de esporas a diferencia de la segunda fase que ocurre el desarrollo de micelio en las extremidades

de las hifas.
2.5. Importancia de la biodiversidad fungica en sistemas de produccion agricola

La biodiversidad fungica en el sistema de produccidn, utilizan el flujo de energia, nutrientes y
sinergia biologica, realiza funciones tales como el reciclaje de nutrientes. Ademaés, esta

biodiversidad permite la regulacion de los procesos hidrologicos locales, regulacion de la

25



abundancia biol6gica no deseada y proporciona productos y servicios ecosistémico (Nufiez et al.,
2023).

Por otro lado, la intensificacion y simplificacion del sistema hace que las funciones descritas
anteriormente se vayan perdiendo paulatinamente, por lo que tienen que ser sustituidas por
productos quimicos, lo que incrementa los costos econdémicos y medioambientales. En
consecuencia, la reduccion de la biodiversidad vegetal y el impacto epidemioldgico resultante
pueden afectar negativamente el funcionamiento de los agroecosistemas, provocando graves

consecuencias para la productividad y la sostenibilidad agricola (Zapata et al., 2022).
2.6. Condiciones de crecimiento de los hongos
2.6.1 Medios de cultivos

Los hongos deben tener medios de cultivo con las siguientes condiciones adecuadas que permita
su crecimiento y desarrollo: azUcares, sustancias nitrogenadas, y la gelosa que es un soporte
solido, ayuda a los hongos a tener un buen desarrollo de micelio y un pH &cido de entre 5 a 6.5
(Rodriguez, 2020).

2.6.1.1. Agar Dextrosa Sabouraud con Cloranfenicol. Es un medio de cultivo
utilizado en el aislamiento y crecimiento de hongos mientras inhibe el desarrollo bacteriano, lo
que lo convierte en un medio altamente selectivo. Ademas, debido a su composicién, que incluye
dextrosa como fuente de carbono, peptonas como fuente de nitrogeno y nutrientes esenciales y
cloranfenicol, un antibidtico que inhibe el crecimiento de bacterias contaminantes, lo que permite
obtener cultivos mas puros y especificos. Adicionalmente, su pH ligeramente &cido (alrededor de

5.6) favorece el crecimiento micelial de hongos (Gémez et al., 2020).
2.6.2 Temperatura

Segun el rango termico, los hongos pueden clasificarse en los siguientes grupos: los termofilos
se desarrollan a partir de un minimo superior a 20 °C, alcanzando maximos por encima de 50 °C,
y presentan un 6ptimo entre 35 °C y 50 °C. En el caso de los psicrofilicos, el crecimiento ocurre
por debajo de 0 °C, con un limite superior de 20 °C y condiciones ideales entre 0 °C y 17 °C. Por
su parte, los mesoéfilos pueden desarrollarse desde los 0 °C hasta los 30 °C, siendo mas activos en

un intervalo de 15 °C a 40 °C (GOmez et al., 2020).
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2.7. Marco legal

Esta investigacion se desarroll6 conforme al marco juridico vigente en el Ecuador que ampara
los derechos de la naturaleza y promueve su conservacion. Dichos principios estan consagrados
en la Constitucién de 2008, donde se establece que toda persona tiene derecho a vivir en un
entorno saludable y en equilibrio ecologico, como parte esencial del Buen Vivir o Sumak
Kawsay. Ademas, se consideran de interés publico la preservacion ambiental, la proteccion de
los ecosistemas y de la diversidad bioldgica, asi como la integridad del patrimonio genético
nacional, la prevencion de impactos negativos al entorno y la recuperacion de areas degradadas.

En este contexto, los centros dedicados a la generacion de conocimiento cientifico con enfoque
critico buscan responder a las necesidades de las comunidades rurales con pertinencia y eficacia.
Estas instituciones impulsan transformaciones estructurales en el &mbito agricola, especialmente
en lo relacionado con la agricultura familiar y de subsistencia, facilitando la incorporacion de

tecnologias productivas sostenibles y la revalorizacion de practicas ancestrales eficientes.

Por tanto, la presente investigacion se alinea con el marco constitucional ecuatoriano que
reconoce a la naturaleza como sujeto de derechos. En particular, el articulo 14 del Capitulo II,
Seccion Segunda, garantiza el derecho de la ciudadania a habitar en un ambiente ecol6gicamente
equilibrado, lo que legitima y orienta este tipo de estudios que promueven la sostenibilidad y el

bienestar colectivo.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

La investigacion se realizd en la parroquia San Francisco de Cajas del canton Otavalo ubicado en

la provincia de Imbabura como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Ubicacion de la parroquia de San Francisco de Cajas en la provincia de Imbabura
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Arson de estudio

Las condiciones agroecoldgicas de la localidad San Francisco de Cajas son: Altitud 2 694 metros
sobre el nivel del mar, temperatura media anual que oscila entre 17°C a 20 °C y precipitacion
1784 mm/afio.

3.2. Materiales

En la Tabla 1 se presentan los insumos, materiales y equipos utilizados durante la

experimentacion de campo.
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Tabla 1

Materiales, equipos e insumos utilizados en el trabajo de aislamiento de hongos de suelo

Materiales Equipos Insumos Herramientas
Botas Microscopio Azul de lactofenol Pala recta
Guantes Camara Agua destilada
Etiquetas de Fotogréfica Agar  Dextrosa  con
identificacion Computador cloranfenicol
Cofia Autoclave Agar papa Dextrosa
Zapatones Cabina de lujo laminar Alcohol al 70 %
Mascarilla Balanza digital Detergente liquido
Placas Petri Plancha de calentamiento  Arroz
Bolsas ziploc Vortex
Espatulas Drigalsky ~ Micropipeta
Porta objetos Incubadora estandar
Mandil Refrigerador
Pipetas Estufa digital
Tubo de ensayo
Mecheros
Papel film
3.3. Métodos

Esta investigacion es de tipo descriptiva con enfoque cualitativo por lo que no tiene un disefio

experimental, con la que se buscd evaluar la diversidad de hongos presentes en tres

agroecosistemas de la localidad de San Francisco de Cajas en la provincia de Imbabura. Ademas,

esta investigacion se llevd a cabo en condiciones controladas experimentales en donde se

utilizaron equipos que permitieron la realizacion de procedimientos planteados.
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Tabla 2

Metodologias planteadas en la investigacion

Metodologias Descripcién

mtl Siembra directa

mt2 Trampas microbianas
mt3 Diluciones seriadas

3.3.1 Poblacion y muestra

La asociacion de mujeres Chakra sisa ayudaron con la seleccion de los tres agroecosistemas en
los que se realizo la investigacion, los que corresponden a: un convencional, uno en transicion al
agroecoldgico y un ecosistema natural. A continuacién, se realiza una breve descripcién de los

componentes de la localidad en estudio.

3.3.1.1. San Francisco de Cajas. Esta comunidad tiene una extension de 190 ha con un
total de 131 856 ha habitantes de los cuales 5 421 personar tiene sus huertos familiares o chacras
y otros terrenos con ganado y/o cultivos anuales como papa, granos andinos y trigo (Inlago,
2016).

3.3.2 Unidad muestral

Para realizar el muestreo del suelo se consider6 a cada agroecosistema una unidad experimental
de la que se tomaron ocho submuestras para hacer una muestra madre en las tres metodologias.

El muestreo se realiz6 en Zig-Zag (Figura 7)

Figura 5

Sistema de muestreo en Zig-Zag en los agroecosistemas en estudio
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Nota. Los puntos indican el nimero total de muestras y su disposicion de muestreo.

30



3.4. Variables a evaluarse
Las variables a medir durante la investigacion fueron las siguientes:
3.4.1 Crecimiento de la colonia

De cada colonia se midio el didmetro (mm) con un vernier, de manera visual. Las mediciones se
realizaron cada ocho horas, hasta que la colonia ocupd las 2/3 partes de la placa Petri. Esta
variable se registrd en un libro de campo para pasar al programa de Excel. Se tomaron en cuenta
los siguientes parametros de tiempo: crecimiento rapido entre 1 y 2 semanas, moderado entre 2 y
3 semanas y lento entre 3 y 4 semanas (Pacasa et al., 2017).

3.4.2 Forma de la colonia

La identificacion de esta variable se realiz6 de manera visual en cada colonia cuando alcanzd las
2/3 partes de la placa Petri. Ademas, las formas de colonia que se tomaron en cuenta fueron:
circular, irregular y filamentosa, segun lo descrito por Pacasa et al. (2017).

3.4.3 Color de la colonia

En esta variable se observd tanto el anverso como el reverso de las placas Petri de todas las cepas
de hongos aisladas, cuando estas alcanzaron las 2/3 partes de la placa. Segun Villacis (2024) para

determinar el color es necesario la utilizacion de escalas que se muestran en la Figura 8.

Figura 6

Escala de color para observar el anverso y reverso de la colonia
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Fuente: Villacis (2024)
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3.4.4 Margen de la colonia

La forma que tiene el margen de la colonia fue analizada de acuerdo a lo descrito Pacasa et al.
(2017). Las diferentes formas reportadas son: entera, lobulada, desflecada y rizoide. La

observacion de esta variable fue realizada cuando la colonia ocupd las 2/3 partes de la placa Petri.
3.4.5 Superficie de la colonia

Esta variable fue medida cuando las colonias alcanzaron las 2/3 partes de la placa Petri. Ademas,
las superficies de la colonia méds comunes descritas por Pacasa et al. (2017) son: plegada, con
surcos radiados y cerebriforme.

3.4.6 Textura de la colonia

Pacasa et al. (2017), describen que la textura de la colonia puede ser granulosa, pulverulenta,
vellosa, aterciopelada o algodonosa. Para determinar esta variable, la observacion fue realizada
cuando las colonias ocupaban seis cm de la placa Petri.

Las caracteristicas morfologicas de las colonias fungicas cultivadas en medios especiales siguen
siendo un paso importante para evaluar la diversidad fangica en muestras de suelo. Esta
caracterizacion incluye andlisis macroscopico y microscopico, que es el primero Util para
determinar la textura, pigmentacion, reserva, exudado y viceversa para las colonias, mientras que
el segundo se centra en estructuras como hifas, conidioforos, esporas y otros elementos

reproductivos.

Segin Kumar et al. (2021) la observacion de la estructura de la colonia permite caracterizar el
crecimiento del micelio, su capacidad para rastrear y posible adaptacion a condiciones edaficas
especificas. Estudios recientes similares han indicado que la textura (algodonosa, lanuda,
granulosa, compacta) y la pigmentacion estan asociadas con ciertos géneros como Penicillium,

Trichoderma, Aspergillus y Fusarium (Silva et al., 2020).
3.4.7 Indice de diversidad

Segun Chen y Grienfeld (2024) mencionan que los indices de diversidad de hongos son
herramientas empleadas en ecologia para medir y contrastar la biodiversidad de comunidades de

hongos en diferentes ecosistemas. Estos indices tienen en cuenta tanto la diversidad de especies
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(cantidad total de especies presentes) como la equidad (distribucion proporcional de individuos

entre las especies).

Por otro lado, los indicadores de diversidad facilitan la evaluacion de las comunidades
microbiotas desarrolladas en los ecosistemas. Ademas, permiten la identificacion de regiones con
alta biodiversidad de hongos para que se puedan conservar sin verse afectada por acciones
humanas (Kitidou et al., 2024).

3.4.7.1. Riqueza de especies. Lariqueza de especie se refiere al nimero total de especies
de hongos encontrados en cada uno de los agroecosistemas en estudio. Ademas, permite evaluar
la dindmica ecoldgica y las capacidades de cada sistema para sustentar diferentes formas de vida
(Heredia, 2020).

3.4.7.2. Indice de Similitud de Jaccard. Este indice se aplica cominmente para
comparar la diversidad fungica entre distintos ecosistemas. Se calcula como la proporcion del
nimero de géneros comunes entre los conjuntos en relacion con el total de géneros presentes en
ambos conjuntos en esta investigacion. Este indice varia entre 0 y 1, donde 1 indica que ambos
conjuntos son idénticos en términos de los géneros presentes, y 0 sugiere que no comparten

ningun genero en comun (Chao et al., 2005).

c
(a+b-c)

Indice de Jaccard=

Donde;

a= nuamero de géneros presentes en el agroecosistema agroecolégico
b= numero de géneros presentes en el agroecosistema convencional
c= numero de géneros presentes en ambos agroecosistemas

3.4.8 Funciones ecologicas de los hongos

Para esta variable se realiz6 una revision de literatura, donde se encontraron que los hongos
cumplen con funciones como: descomposicién, recolecta de nutrientes, bioindicadores de la
calidad del suelo (Heredia, 2020). Estas funciones son de acuerdo a cada genero de hongo que

permiten desarrollarse en el entorno.
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3.5. Manejo especifico del experimento
3.5.1 Identificacion y seleccion de agroecosistemas

La seleccion de agroecosistemas se realizo junto a la asociacion de mujeres Chakra Sisa de la
localidad San Francisco de Cajas en el cantdn de Otavalo de la provincia de Imbabura (Figura 9).

Figura7

Agroecosistemas evaluados de San Francisco de Cajas

Natural

3.5.2 Elaboracion de medio de cultivo

3.5.2.1. Elaboracion de medio de cultivo semisélido Agar Dextrosa Sabouraud con
Cloranfenicol. Segun Villacis (2024) para preparar este medio de cultivo primero se debe realizar
el pesaje de 65 g (Biokar) en la balanza digital. Luego se deposité en un frasco de vidrio con 1000
ml de agua destilada, se trasladé a la plancha de calentamiento hasta que suceda su ebullicién. Se
Ilevo a la autoclave para esterilizarlo a 121°C, 14 PSI por 30 minutos, después se dejo enfriar,

hasta que alcance los 50°C

Por otro lado, en una camara de flujo laminar, se sirvieron 20 ml del medio de cultivo en cada
placa Petri, las que fueron esterilizadas previamente, se dejo reposar hasta su solidificacion para
después almacenar a temperatura ambiente. Para utilizar las placas Petri se dejé almacenada por

dos dias para poder descartar alguna contaminacion del medio cultivo (Villacis, 2024).
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3.5.2.2. Muestreo. EI muestreo se llevo a cabo en tres tipos de agroecosistemas: natural,
convencional y agroecologico. Para realizar esta actividad, se emplearon herramientas adecuadas,
como la pala recta. Se establecieron ocho puntos de muestreo, en los cuales se procedi6 a extraer
el suelo cerca de la zona radicular de las plantas, obteniendo entre 100 y 200 gramos de suelo por
cada punto. Es importante resaltar que, durante todo el proceso, se utilizaron guantes descartables
para mantener los estandares de higiene y evitar cualquier tipo de contaminacion. Finalmente, las
muestras recolectadas fueron cuidadosamente almacenadas en fundas plésticas tipo Ziploc, lo que

garantiz6 una adecuada conservacion del material hasta su posterior analisis en el laboratorio.

Figura 8

Sistema de muestreo en Zig-Zag

3.5.3 Identificacion de muestras

La identificacion de las muestras recolectadas se realizo mediante el uso de una ficha de muestreo
(Anexo 1) disefiada para registrar informacion clave del sitio de recoleccion. En esta ficha se
incluyeron datos como la fecha de recoleccién, las coordenadas geogréficas del punto de

muestreo (latitud y longitud), entre otras caracteristicas.
3.5.4 Traslado de muestras

Las muestras se clasificaron de acuerdo con los tres agroecosistemas de estudio en la localidad
de San Francisco de Cajas mediante la utilizacion de cajas de almacenamiento. Ademas, estas
muestras mantuvieron una temperatura de 4°C que se llevaron cuidadosamente al laboratorio de
Microbiologia en la Granja experimental La Pradera UTN para proceder con sus respectivas

metodologias.
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3.5.5 Aislamiento de hongos

La muestra total fue de 500 g de suelo, de la que se separaron 100 g de suelo mediante la
utilizacion de un tamiz. Ademas, para el aislamiento de los hongos se utiliz6 el medio de cultivo:

Agar Dextrosa Sabouraud con Cloranfenicol (Pacasa et al., 2017).
3.5.6 Siembra directa de suelo en medio de cultivo

Esta metodologia consiste en que cada muestra de suelo se tome una muestra representativa de
un gramo de suelo para depositarla en cada placa con el medio de cultivo Agar Dextrosa
Sabouraud con Cloranfenicol. Ademas, cada placa fue incubada a una temperatura de 25 °C

durante 36 horas para que su proliferacion las colonias (Rodriguez et al., 2019).
3.5.7 Purificacion de hongos

El area de trabajo fue desinfectada previamente con una solucién de alcohol al 70 %, garantizando
condiciones asépticas durante el procedimiento. La técnica aplicada consistio en flamear el asa
de platino, previamente impregnada con el mismo desinfectante, utilizando dos mecheros
encendidos. Luego del flameado, se dejé enfriar durante cinco segundos. A continuacién, se
recolectd una pequefia porcion de micelio, la cual fue transferida a un nuevo medio de cultivo
Agar Dextrosa Sabouraud con Cloranfenicol. Finalmente, se descartaron los cultivos que
presentaron contaminacion bacteriana y se realizaron varios refrescamientos hasta obtener

cultivos completamente puros (Villacis, 2024).
3.5.8 ldentificacion de hongos

Se utilizo esta técnica para las tres metodologias en la que consistié en utilizar el lado pegante de
una cinta para identificar los hongos bajo el microscopio. Ademas, esta cinta se presiono
suavemente en la muestra de la colonia para extraer el micelio aéreo. Luego se colocé dos gotas
de azul de lactofenol sobre el portaobjetos en la que se ubicé la muestra, se evito la formacion de
burbujas de aire. Después se llevo la muestra al microscopio invertido para mayor resolucion de
iméagenes. Finalmente se registro las caracteristicas morfoldgicas del micelio y las formas de las

estructuras reproductivas con un aumento de 40x (Pacasa et al., 2017).
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Figura 9

Colocacién de muestra de suelo en medio de cultivo

3.5.9 Metodologia 2 trampas microbianas

Segun Villacis (2024) menciona que, para afadir la trampa de arroz en cada agroecosistema, se
identificd un area que tenga vegetacion, suelo firme y seco. Ademas, con la pala recta se realizo
un hoyo de unos 20 cm de profundidad, la trampa fue colocada de manera inversa para que el
arroz entre en contacto con el suelo. Luego el hoyo se lo cubri6é con hojarasca y con cantidad
pequefa de tierra para que las precipitaciones no causen dafio en las trampas. Se procedié a
identificar el area de las trampas con estacas para mejorar la visibilidad. Luego de dos semanas,
se extrajeron con precaucién las trampas para que no exista ninguna anormalidad. Se tomé en

cuenta las trampas contaminadas para descartar en ese instante.

Por otro lado, se identificaron colores de granos de arroz café, rojo, morado, rosado, gris, amarillo
y anaranjado. Ademas, en la cdmara de flujo laminar con ayuda de una pinzay bisturi se hizo el
flameado con alcohol al 70%, se seleccionaron por cada trampa los granos de coloraciones antes
mencionadas para colocarles en placas Petri con medio de cultivo. Después los bordes de la placa
Petri fueron flameados, sellados con papel film y rotulados con el nombre del agroecosistema y
fecha de aislamiento. Posteriormente, se incubaron a 25°C durante los dias prudentes para el
crecimiento de micelio seguido de dos dias en luz para estimular la esporulacién.
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Figura 10

Instalacion de la trampa microbiana en campo

3.5.10 Metodologia 3 diluciones seriadas

De acuerdo con lo expuesto por Arias et al. (2020), el procedimiento de diluciones seriadas se
inici6 disolviendo 10 gramos de suelo en 90 ml de agua peptonada estéril, correspondiente a una
dilucion 107, Esta mezcla se agit6 de forma homogénea y se dejé reposar durante cinco minutos
para permitir la decantacion de los sélidos. Posteriormente, utilizando una micropipeta, se
transfiri6 1 ml de esta mezcla a un tubo de ensayo que contenia 9 ml adicionales de agua
peptonada, generando asi la siguiente dilucidn. EI proceso se repitié sucesivamente con agitacion
mediante vortex, hasta alcanzar una dilucién de 1077, Para cada muestra se preparé dos réplicas,
las cuales fueron sembradas aplicando la técnica de esparcimiento. En esta etapa, se depositd 1
ml de cada dilucion sobre placas Petri con medio de cultivo Agar Dextrosa Sabouraud con
Cloranfenicol, distribuido el liquido con un asa de Drigalsky. Finalmente, las placas Petri se
incubaron a una temperatura constante de 25 °C durante un periodo de 72 horas, tiempo necesario

para favorecer el desarrollo de colonias fungicas.
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Figura 11

Preparacion de diluciones seriadas

3.5.11 Identificacion de caracteristicas morfologicas de los hongos

Segun lo indicado por Pérez y Zarate (2018), la identificacion macroscopica de los hongos se
realiza mediante una observacion minuciosa de las caracteristicas de las colonias que crecen en
cajas Petri. En el anverso, se describen aspectos como: forma, color y textura de la colonia,
mientras que en reverso destaca principalmente la coloracion, que puede variar segun el tipo de
hongo y el medio de cultivo utilizado. Estas observaciones son esenciales para realizar una
primera clasificacion morfologica, un paso fundamental en la caracterizacion de las cepas

fangicas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas de las areas de estudio

El agroecosistema convencional abarcé un area de 520.34 m2, destinada al cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.), organizada en surcos con crecimiento irregular, afectado por la presencia
de malezas como lengua de vaca (Rumex obtusifolius L.), mostaza blanca (Sinapis alba L.) y
kikuyo (Cenchrus clandestinus Hochst.) en sus alrededores. El terreno estaba delimitado por
barreras vivas conformadas principalmente por eucalipto (Eucaliptus globulus Labill.), arbol
lechero (Euphorbia laurifolia Klotzsch ex Klotzsch) y otras especies nativas como Gynoxys
baccharoides, que contribuian a la proteccién del cultivo frente a condiciones climaticas adversas

como vientos intensos o lluvias torrenciales.

Durante todo el ciclo fenoldgico del cultivo se aplicaron insumos quimicos (pesticidas, herbicidas
y fungicidas) de forma periodica, los cuales tienen efectos directos sobre la salud del suelo y su
equilibrio bioldgico. El lote se ubicod en un terreno con una pendiente del 3 %, y su manejo
respondio a practicas agricolas tradicionales implementadas por el agricultor local en sus chacras,

sin intervencion de técnicas agroecoldgicas ni criterios de conservacion del suelo.

Figura 12

Agroecosistema convencional de San Francisco de Cajas

Por otro lado, en el agroecosistema agroecoldgico presentd un area de 1180 m? con una asociacion
de cultivos como: lechuga (Lactuca sativa L.), col (Brassica oleracea L.), rabano (Raphanus
sativus L.), cebolla (Allium fistulosum L.), maiz (Zea mays L.), frejol (Phaseolus vulgaris L.). El

predio estuvo divido en cuatro zonas para su rotacion agricola con su debida delimitacion
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utilizando plantas de rudas (Ruta graveolens L.), geranio (Geranium sp.), cedron (Aloysia
citrodora Palau.). Ademas, la asociacion de indigenas de la zona implementd espacios donde
realizaron compost con los residuos vegetales de los productos cosechados. Asimismo, se
identificaron insectos benéficos que cumplen con funciones como: polinizar las plantas, eliminar

insectos patdgenos que influyen en el equilibro y salud del agroecosistema.

Figura 13

Agroecosistema agroecoldgico de San Francisco de Cajas

Finalmente, en el ecosistema natural se determind un area de 1100 m? con una pendiente
pronunciada donde existen especies vegetales como: pajonales (Calamagrostis intermedia J. Presl|
Steud.), (Festuca subulifolia Benth.), arboles de (Gynoxys baccharoides Cass.) y (Polylepis incana
Kunth). Ademas, los pajonales se componen de gramineas en forma de macolla, hojas maduras y
duras. Los pastizales estuvieron compuestos por gramineas de un porte bajo, hojas anchas y suaves

gue se encuentran en ambiente abierto asociado con otras especies de menor tamario.

Figura 14

Ecosistema natural de San Francisco de Cajas
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4.2. Numero de hongos en los diferentes agroecosistemas y metodologias

En la Tabla 3 se observa las tres metodologias que corresponden siembra directa (mtl), trampas
microbianas (mt2) y diluciones seriadas (mt3) tuvieron 9, 15 y 11 hongos respectivamente.
Ademas, indica el nimero posible de especies de hongos que se encontraron en los
agroecosistemas convencional (cv), agroecoldgico (ag) y natural (nt). Cabe mencionar que en total

se obtuvieron 35 hongos en toda la investigacion.

Tabla 3
NUmero de hongos presentes en los agroecosistemas evaluados

Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3
Siembra directa Trampas microbianas  Diluciones seriadas
mtlcvl  Rhizopus  mt2cvl  Penicillium mt3cvl  Rhizopus
mtlcv2  Absidia mt2cv2  Rhizopus mt3cv2  Penicillium
mtlagl Rhizopus  mt2cv3  Rhizopus mt3cv3  Rhizopus
mtlag2  Mucor mt2agl  Rhizopus mt3agl  Rhizopus
mtlag3 Fusarium mt2ag2 Rhizopus mt3ag2  Scopulariopsis
mtlag4 Rhizopus mt2ag3  Rhizopus mt3ag3  Rhizopus
mtlag5 Fusarium mt2agd Absidia mt3ag4  Rhizopus
mtlagé  Geotrichum mt2ag5 Fusarium mt3ag5  Aspergillus
mtint1 Rhizopus mt2nt1  Rhizopus mt3ntl  Rhizopus

mt2nt 2 Aspergillus mt3nt2  Rhizopus
mt2nt3  Cladobotryum mt3nt3  Fusarium

mt2nt4  Fusarium
mt2nt5  Aspergillus
mt2nt6  Penicillium
mt2nt 7 Rhizopus

4.3, Caracteristicas morfologicas

A continuacion, se describiran las caracteristicas morfoldgicas de cada una de las cepas aisladas
durante toda la investigacion mediante las tres metodologias: siembra directa, trampas microbianas

y diluciones seriadas en los diferentes agroecosistemas.

En la Figura 15 se detalla la cepa del hongo Absidia sp. en el agroecosistema agroecolégico. En el
analisis macroscopico, la colonia presentd una forma irregular, con elevacion limitada pero

pronunciada, un margen rizoide con surcos radiados y una textura aterciopelada. La coloracion
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observada tanto en el anverso como en el reverso fue beige uniforme. A nivel microscépico, se
identificaron hifas de gran tamafio y esporas con morfologia ovalada. Estas caracteristicas

coinciden con las descritas para especies del género Absidia, segun lo reportado por Chi (2020).

Figura 15
Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de Absidia sp. obtenido en el agroecosistema

agroecoldgico

mt2agd

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscopica del hongo (40 x).
P

En la Figura 16 se muestra las cepas del género Fusarium, evaluadas en el agroecosistema
agroecoldgico, se evidencid que el anverso de las colonias, los tres cddigos (mtlag3, mtlag5 y
mt2ag5) mostraron una forma irregular, aunque la elevacién varid: fue elevada y limitada en
mtlag3 y mtlag5, mientras que en mt2ag5 se caracterizd por una elevacion plana y extendida. Las
texturas también presentaron diferencias notables: tanto mtlag3 como mtlag5 compartieron una
superficie vellosa con margenes filamentosos, mientras que mt2ag5 presentd una textura
pulverulenta con un margen lobulado. En cuanto a la coloracion, mtlag3 presentd una
combinacion de tonos morado y blanco, mtlag5 exhibié un blanco con matices parpura, y mt2ag5

se distinguio por su tonalidad verde en ambas caras.

Desde el punto de vista microscopico, se identificaron estructuras distintivas en cada una de las
cepas. En el hongo mtlag3, se observaron hifas hialinas y aseptadas, con un desarrollo que dio
lugar a un micelio profusamente ramificado. La cepa mtlag5 presentd conidiéforos con forma
ovalada, mientras que mt2ag5 mostré hifas de gran tamafio y esporas circulares. Estas
caracteristicas coinciden con las del género Fusarium obtenidas en la investigacion de Alvarez et
al. (2024).
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Figura 16
Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de cepas del género Fusarium obtenidos en el

agroecosistema agroecoldgico

mtlag3i

.
Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscépica del hongo (40 x).

Otro de los generos aislados en la investigacion es Geotrichum, las caracteristicas de la colonia
pueden vizualizarse en la Figura 17 mismas que son: forma circular, elevacion plana y extendida,
margen entero y textura granulosa. Ademas, en la parte frontal y reverso se mostré un color blanco.
En la Figura 16-C tiene caracteristicas en la estructura como: fragmentos de hifas, conidios que

funcionaron como esporas.
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Figura 17

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas del hongo Geotrichum sp. obtenido en el

agroecosistema agroecoldgico

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscépica del hongo (40 x).

La cepa del género Aspergillus sp., se puede observar en la Figura 18 donde se identifico las
caracteristicas del hongo aislado en el agroecosistema agroecologico. En el anverso se observa que
la colonia presentd una forma irregular, elevacion plana y extendida, margen con surcos radiados
y textura aterciopelada. Ademas, presentd color blanco y en el reverso un tono blanco con amarillo.
En cuanto a la microscopia se encontrd en el extremo de la hifa conidi6éforos en abundancia de
forma redonda. Estas caracteristicas coinciden con las descritas para el género Aspergillus, segun

lo reportado por Arzanlou et al. (2016).

Figura 18
Caracteristicas macroscépicas y microscopicas de Aspergillus sp. Obtenido en el agroecosistema

agroecolégico

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscopica del hongo (40 x).
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La Figura 19 se observa la cepa del género Mucor, aislado en el agroecosistema agroecoldgico. En
el anverso de la colonia se observo una forma irregular, con elevacion plana y extendida, margen
filamentoso y una superficie con surcos radiados. El color, tanto en el anverso como en el reverso,
fue predominantemente blanco con una ligera tonalidad amarilla. En cuanto a las observaciones
microscopicas, se identificaron hifas anchas, aseptadas y con extremos en forma de punta. Segun
lo reportado por Cruz et al. (2019) las caracteristicas observadas en el género Mucor guardan

correspondencia con las descritas en su investigacion sobre hongos.

Figura 19
Caracteristicas macroscépicas y microscopicas del hongo Mucor sp. obtenido en el

agroecosistema agroecolégico

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscépica del hongo (40 x).

La Figura 20 se muestra la cepa del género Scopulariopsis, donde tiene una forma circular,
elevacion plana y extendida, margen con surcos radiados y textura pulverulenta. Ademas, en la
parte frontal present6 un color verde oliva y reverso un color blanco. En cuanto a la microscopia
se encontrd macroconidios de forma ovoide, alargados o ligeramente curvados. Estas

caracteristicas coinciden con la investigacion de Sobowale y Ogunoye (2022).
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Figura 20

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de la cepa Scopulariopsis sp. obtenida en el

agroecosistema agroecoldgico

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscopica del hongo (40 x).

En las distintas cepas de Rhizopus spp., aisladas en el agroecosistema agroecologico, se observaron
variaciones morfoldgicas tanto macroscopicas como microscépicas en la Figura 21. En cuanto a
la morfologia del anverso de la colonia, la mayoria presentd una forma circular con elevacion plana
y extendida, bordes que variaron entre enteros, filamentosos. Esta caracteristica se evidencid en
los codigos mtlagl, mt2ag2, mt2ag3, mt3agl, mt3ag3 y mt3ag4. Por otro lado, las cepas mtlag4
y mt3agl destacaron por su forma irregular, y la mt2agl mostré una morfologia filamentosa con
surcos radiados, al igual que mt3ag4, que ademas presentd anillos de color blanco y naranja en la
parte frontal. La textura superficial vari6 entre vellosa en mtlagl, mt2ag2, mt2ag3, algodonosa en

mtlag4, mt3agl, aterciopelada en mt3ag4 y granulosa en mt3ag3.

Respecto a las caracteristicas microscopicas observadas todas las cepas presentaron hifas alargadas
y aseptadas, aungue con ligeras diferencias en forma y disposicion. En las cepas mtlagl, mt2ag2,
y mt2agl se registraron hifas grandes o anchas, con esporas de formas ovoides o circulares,
mientras que mtlag4 mostré hifas delgadas con tabiques transversales (septos) cerca de los puntos
de ramificacion, lo cual la diferencia del resto. Las cepas mt2ag3, mt3agl y mt3ag4 compartieron
esporas de forma ovalada u ovoide, en tanto que mt3ag3 presentd hifas ligeramente curvadas muy
similares a los descritos en la literatura para el género Rhizopus (Villacis, 2024). Es importante

sefialar que este hongo tiene un crecimiento invasivo
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Figura 21

Morfologia macroscopica y microscopica de los hongos del género Rhizopus aislado en el agroecosistema agroecologico

jl"]l Jagd
~

®

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscépica del hongo (40 x)
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En los hongos aislados bajo sistema convencional, correspondientes al género Penicillium, se
observaron variaciones morfoldgicas tanto a nivel macroscépico como microscépico, segin se

muestra en los cddigos mt2cvl y mt3cv2 que se observa en la Figura 22.

En cuanto a la morfologia externa de las colonias, mt2cv1 presentd una estructura circular, con
elevacion limitada pero sobresaliente, un margen de tipo rizoide y textura vellosa, predominando
una coloracion blanca, mientras que mt3cv2 mostré una forma irregular, elevacion mas extendida
y aplanada, borde con surcos radiales y superficie aterciopelada, observandose una tonalidad
blanca con matices grisaceos. Esta Ultima cepa se diferencié ademas por presentar una coloracién
naranja en el reverso, a diferencia de mt2cvl, cuyo reverso fue principalmente blanco con un
centro beige. Desde el andlisis microscopico, mt2cvl evidencio hifas alargadas acompariadas de
esporas circulares, mientras que en mt3cv2 se identificaron conidiéforos ramificados, a partir de
las cuales se originaban cadenas alargadas. Estas caracteristicas mencionadas coinciden con el

género Penicillium descritas en la investigacion de Arias & Pifieros (2008).

Figura 22
Caracteristicas morfologicas y microscépicas de los hongos del género Penicillium aisladas en el

agroecosistema convencional

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia C) estructura microscopica del hongo (40 x).
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En la Figura 23 se muestran caracteristicas morfologicas de la cepa de Absidia sp., aislado en el
agroecosistema con manejo convencional. Este hongo tiene forma irregular, elevacion limitada,
margen filamentoso, textura algodonosa. Ademas, en anverso y reverso tiene un color banco con
un tono gris pardusco. Visualizando el microscopio se observo hifas aseptadas y la forma de las
esporas ovoide. Estas caracteristicas son similares con las descritas para el género Absidia en la

investigacion de Hernandez et al. (2023).

Figura 23
Morfologia macroscépicay microscopica de Absidia spp. aislada en agroecosistema convencional

Nota; A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia C) estructura microscépica del hdngo (40 x).

En el sistema convencional, los hongos analizados presentaron variaciones en la morfologia
externa y en la estructura microscopica como se observa en la Figura 24. Las cepas mtlcvl,
mt2cv2, mt2cv3d y mt3cv3 compartieron una coloracién predominante blanca en el anverso,
aunque mt2cv2 y mt3cv3 mostraron tonalidades adicionales como tomate, café y grisaceo. En
cuanto a la forma, predominaron las colonias irregulares con elevacion plana y extendida, salvo
mt2cv3, que fue circular y elevada. Respecto a la textura, se observaron superficies aterciopeladas
y vellosas, con margenes diversos: desde enteros hasta filamentosos o radiados. En el reverso, se
encontraron colores desde blanco y gris hasta amarillo y naranja. A nivel microscépico, todas las
cepas mostraron hifas alargadas o septadas, con esporas redondas u ovaladas, excepto mt3cvl, que
destacO por una abundante presencia de conidioforos esféricos. Estas variaciones evidencian la
diversidad estructural de los hongos presentes en condiciones convencionales De acuerdo con
Arias y Pifieros (2008) las caracteristicas observadas coinciden con las descritas para el género

Rhizopus, segun lo reportado en su investigacion.
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Figura 24
Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de cepas del género Rhizopus obtenidos en el

agroecosistema convencional

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscopica del hongo (40 x).
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Por otro lado, la Figura 25 se observo las caracteristicas del hongo Cladobotryum sp. en el
agroecosistema natural. Mismo que posee una forma filamentosa, elevacion elevada y limitada,
margen rizoide y textura algodonosa. Ademas, en el anverso y reverso tiene un color blanco. En
cuanto a la microscopia se encontr6 hifas grandes y con conidios con forma elipsoidales. Milic et
al. (2022) mencionan que estas caracteristicas se asemejan al género Cladobotryum descritas en

su investigacion.

Figura 25
Caracteristicas macroscdpicas y microscépicas del hongo Cladobotryum sp. aislado en el sistema

natural

mt2nt3

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscépica del hongo (40 x).

Se identificaron cinco cepas del género Rhizopus, en el sistema natural (Figura 26). En cuanto al
desarrollo colonial, se observé que todas las cepas presentaron una forma irregular en el anverso
de la colonia. Las elevaciones fueron mayormente planas y extendidas, salvo en mtintl, cuya
elevacion fue ilimitada. La textura predominante fue algodonosa en las cepas mtlntl y mt2ntl,
mientras que en mt2nt7 fue pulverulenta, en mt3ntl y mt3nt2 aterciopelada. En cuanto a la
coloracion, mtintl y mt2ntl mantuvieron un color blanco uniforme, mientras que mt2nt7 presentd
una mezcla de beige y blanco; mt3ntl mostré tonalidades blancas con amarillo en el reverso, y

mt3nt2 destacd por su combinacion de blanco con morado en ambas caras de la colonia.

Por otro lado, microscopicamente se identificaron estructuras diferenciadas entre las cepas: mtlntl
presento hifas aseptadas con esporas de forma circular; mt2ntl mostro hifas cenociticas, anchas;
mt2nt7 evidencié hifas de gran tamafio; en mt3ntl, se detectd una abundante presencia de

conidioforos de forma esférica y en mt3nt2 hifas alargadas con esporas ovaladas.
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Figura 26
Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de cepas del género Rhizopus aislado en el

sistema natural

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscépica del hongo (40 x).

En la Figura 27 se observan las cepas mt2nt2 y mt2nt5, aisladas en el sistema de manejo no
tradicional, mostraron similitudes notables en su morfologia colonial y estructuras reproductivas,
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aunque también presentaron ciertos rasgos diferenciadores. Ambas desarrollaron colonias de
forma irregular, con elevacion plana y extension amplia, y compartieron una textura granulosa. En
cuanto a la coloracion del anverso, se caracterizaron por tonalidades verde oliva, aunque mt2nt5
present6 ademas zonas blancas, mientras que, en el reverso ambas evidenciaron una pigmentacion
beige. En lo que respecta a la estructura microscopica, mt2nt2 mostré conidios esféricos,
dispuestos sobre conididforos erectos, cuya superficie varia entre lisa o rugosa, en funcién de la
especie; por su parte, en mt2nt5 se identificaron también conidiéforos, aunque sin mayor detalle
en su morfologia. Estas caracteristicas coinciden con el género Aspergillus mencionadas en la

investigacion de Arias & Pifieros (2008).

Figura 27
Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de cepas del género Aspergillus obtenidos en el

sistema natural

mit2nt2

mit2nt5

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscopica del hongo (40 x).

La Figura 28 muestra las caracteristicas del hongo aislado tiene una forma circular, elevacion plana
y extendida, margen entero con surcos radiados, textura aterciopelada. El color del anverso y
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reverso es beige con blanco. Ademas, en la Figura 26-C se identifico en su estructura microscopica
los conidios. Arias & Pifieros (2008) mencionan que las caracteristicas mencionadas se realcionan

con las del género Penicillium.

Figura 28
Caracteristicas macroscopicas y macroscépicas del hongo Penicillium sp. obtenido en el sistema

natural

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscopica del hongo (40 Xx).

La Figura 29 se puede observar las cepas mt2nt4 y mt3nt3 tuvieron una forma irregular, con
elevacion plana y expansion extendida, aunque sus margenes variaron: mt2nt4 presenté un borde
filamentoso, mientras que mt3nt3 mostro surcos bien definidos a lo largo del margen. En cuanto a
la textura, mt2nt4 presentd una superficie granulosa, en contraste con la apariencia aterciopelada
de mt3nt3. En lo que respecta a la coloracion, ambas cepas compartieron un anverso blanco,
aunque se diferenciaron en el reverso, donde mt2nt4 mostré un tono amarillo y mt3nt3, un color
beige. Desde el punto de vista microscopico, ambas presentaron macroconidios, sin embargo, la
cepa mt2nt4 exhibid estructuras alargadas en forma de media luna con septos transversales,
mientras que mt3nt3 mostro conidios de contorno ovoide, ligeramente curvados. Las
caracteristicas observadas son congruentes con descripciones del género Fusarium, tal como lo
reportan Sosa et al. (2022) y Ekwomadu & Mwanza (2023), lo que respalda su identificacion

taxondémica.
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Figura 29
Caracteristicas macroscopicas y macroscopicas de cepas del género Fusarium aislado en el

sistema natural

mt2nt4

Nota: A) anverso de la colonia, B) reverso de la colonia, C) estructura microscépica del hongo (40 x).

4.4. Velocidad de crecimiento radial de los hongos

Segln Pacasa et al. (2017) mencionan que se debe tener en cuenta los siguientes pardametros de
tiempo para determinar el crecimiento micelial (mm) de los hongos: Répido entre una y dos
semanas, moderado entre dos y tres semanas y lento entre tres y cuatro semanas. En esta
investigacion se identificaron 35 posibles especies de hongos en los tres agroecosistemas. De los

cuales, 11 corresponden al ecosistema natural, 8 al convencional y 16 al agroecologico.

A continuacién, se presenta el crecimiento micelial (mm) de los hongos empleando cada una de
las metodologias descritas con anterioridad: siembra directa, trampas microbianas (sustrato arroz)

y diluciones seriadas con sus respectivos agroecosistemas.

El crecimiento micelial (mm) de cada una de las cepas aisladas empleando la siembra directa se

puede observar en la Figura 30. Determinandose el tiempo que tarda en ocupar las 2/3 partes de la
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placa Petri (60 mm). Las dos cepas Rhizopus (mtlcvl) y Absidia (mtlcv2) que se aislaron del
agroecosistema convencional tienen un crecimiento rapido porque solo se necesitaron 64 horas
para invadir el espacio requerido de la placa. Mientras que, en el agroecosistema agroecoldgico se
identificaron seis cepas Rhizopus (mtlagl), Mucor (mtlag2), Fusarium (mtlag3). Rhizopus
(mtlag4), Fusarium (mtlag5) y Geotrichum (mtlag6) que registraron una velocidad de
crecimiento rapida (160 a 328 horas para alcanzar un diametro de 60 mm). Por ultimo, la cepa
Rhizopus (mt1ntl) del tercer agroecosistema presenta un crecimiento moderado porque el tiempo

para ocupar el espacio de la placa fue de 368 horas (entre dos y tres semanas).

Figura 30
Crecimiento del micelio de los hongos aislados por siembra directa, de los agroecosistemas de

Gonzales Suarez
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Segln Arias y Pifieros (2008) las condiciones ambientales como: temperatura, luz, medio de
cultivo pueden intervenir en el crecimiento del diametro de la colonia en los diferentes géneros de
hongos. ElI medio de cultivo Agar Dextrosa Sabouraud con Cloranfenicol es rico en sacarosa, por

lo tanto, permite que esta especie tenga un diametro de la colonia igual.

Ademas, Arias y Pifieros (2008) mencionan que en el medio de cultivo Agar Dextrosa Sabouraud
el género Fusarium alcanzé un didametro en la colonia de 30 a 55 mm a los 7 dias con una

temperatura de 25 °C. Mientras que en esta investigacion se presenté 60 mm de diametro micelial
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en 10 dias en el medio de cultivo Agar Dextrosa Sabouraud con Cloranfenicol, esto se debe a las

condiciones a las que se encontraban expuestos.

A continuacién, se presenta el crecimiento de las colonias empleando la metodologia 2 por cada
agroecosistema de estudio, lo que se ve reflejado en las Figuras 31, 32 y 33 respectivamente.

En la Figura 31 se observa el crecimiento de tres cepas de hongos, con diferente tiempo. Dos cepas
Penicillium (mt2cvl) y Rhizopus (mt2cv3) se consideran con velocidad de crecimiento rapido
(demoraron de 48 a 56 horas en ocupar las 2/3 partes de la placa), mientras que la cepa restante
Rhizopus (mtscv2), muestra una velocidad de crecimiento moderado, con un tiempo de 496 horas

para ocupar el espacio que se reporta en la literatura.

Figura 31
Crecimiento del micelio de los hongos aislados por trampas microbianas en el agroecosistema

convencional
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Avrias y Pifieros (2008) mencionan que las especies del género Aspergillus tienen un didmetro en
la colonia de 20 mm en 7 dias a una temperatura de 25 °C. En comparacion con esta investigacion
una cepa de hongo alcanza los 60 mm a las 496 horas, posiblemente se trate de este generd de
hongo con crecimiento moderado. Ademas, dos cepas de hongos estan relacionadas al género
Rhizopus debido a su crecimiento rapido en la colonia con 64 horas (2 dias) para alcanzar 60 mm

de diametro.
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En el caso de las cepas aisladas en el sistema agroecologico, se determind que todas tiene una
velocidad de crecimiento rapida (demoraron entre 40 y 296 horas en alcanzar las 2/3 partes de la

placa Petri) (Figura 32).

Figura 32
Crecimiento del micelio de los hongos aislados por trampas microbianas en el agroecosistema
agroecoldgico
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Las especies del género Rhizopus en medios de cultivo Agar Dextrosa Sabouraud con
Cloranfenicol a una temperatura de 25 °C a los 2 dias alcanz6 un didmetro de colonia de 60 mm
(Arias y Pifieros, 2008). Mientras que en esta investigacion las dos cepas de este género
presentaron un crecimiento rapido debido a que en 2 y 3 dias tuvieron 60 mm de diametro micelial.
Ademas, en el género Fusarium con las caracteristicas de trabajo mencionadas previamente, el
crecimiento de la colonia fue de 10 mm de didmetro micelial en los 7 dias. Mientras que en esta
investigacion las dos colonias que pertenecen a este genero fue mayor debido a que ocuparon un

tiempo entre 6 y 10 dias para completar con los 60 mm de diametro de crecimiento micelial.

En la figura 33 se observé el crecimiento micelial de 7 cepas aisladas de la segunda metodologia.
Ademas, 5 de ellas Aspergillus (mt2nt2), Cladobotryum (mt2nt3), Fusarium (mt2nt4), Aspergillus
(mt2nt5) y Rhizopus (mt2nt7) tienen un crecimiento rapido porque tardaron 72 a 336 horas en

alcanzar las 2/3 partes de la placa. Al contrario de las 2 cepas Rhizopus (mt2ntl) y Penicillium
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(mt2nt6) que presentaron un crecimiento moderado ya que necesitaron entre 336 a 496 horas en

ocupar los 60 mm de diametro de la colonia.

Figura 33
Crecimiento del micelio de los hongos aislados por trampas microbianas en el agroecosistema

natural
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Segln Arias y Pifieros (2008) mencionan que el generd Rhizopus en el cultivo Agar Dextrosa
Sabouraud con Cloranfenicol a una temperatura de 25 °C a los 7 dias alcanzé un diametro de
colonia de 60 mm. Mientras que en esta investigacion ocurrid una variacion de tiempo en los dos
hongos del género Rhizopus, en la primera cepa 2 dias fue necesario para alcanzar los 60 mm de
diametro a diferencia de la segunda cepa su tiempo fue mucho mayor con 21 dias correspondiente.
Ademas, en el generd Penicillium con las condiciones experimentales iguales a la investigacion,
el crecimiento de la colonia fue de 10 mm en los 7 dias. Mientras que en la presente investigacion

ocupo la cepa que pertenece al género Penicillium fue de 60 mm a los 6 dias.

A continuacién, se presenta en la Figura 34, 35y 36 el tiempo de crecimiento de la colonia de la

ultima metodologia con los tres agroecosistemas mencionados anteriormente.
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En la Figura 34 se observa las 3 cepas de hongos aisladas del agroecosistema convencional con su
respectivo crecimiento de la colonia para alcanzar los 60 (mm) de diametro. Ademas, la cepa
Penicillium (mt3cv2) tiene un crecimiento moderado debido a que necesito 432 horas para ocupar
las 2/3 partes de la placa Petri mientras que las dos posibles especies que pertenecen a Rhizopus
(mt3cvl) y Rhizopus (mt3cv3) restantes tienen un crecimiento lento porque necesitaron 520 horas

para poder invadir los 60 mm de crecimiento micelial.

Figura 34
Crecimiento del micelio de los hongos aislados por diluciones seriadas en el agroecosistema

convencional
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Segun Arias y Pifieros (2008) manifiestan que el gener6 Penicillium en el medio de cultivo Agar
Dextrosa Sabouraud con Cloranfenicol a una temperatura de 25 °C su crecimiento de la colonia
fue de 10 mm en los 7 dias. Mientras que en esta investigacion los dias fueron mayores porque una
cepa alcanzo los 60 mm de didmetro a los 18 dias. Ademas, Chi (2020) mencionan que el género
Rhizopus presentd un crecimiento lento debido a que necesito 19 dias para alcanzar 60 mm de la
placa Petri. Ademas, en la presente investigacion los dos hongos de este género requirieron 22 dias

para alcanzar los 60 mm de diametro micelial.
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En la Figura 35 se observa el tiempo y su crecimiento de las 5 cepas de hongos aisladas en el
agroecosistema agroecoldgico que necesitan para ocupar las 2/3 partes de la placa. Ademas, 4
hongos Rhizopus (mt3agl), Scopulariopsis (mt3ag2), Rhizopus (mt3ag3), Aspergillus (mt5ag5)
presentaron un crecimiento rapido debido a que el tiempo requerido es de 264 a 336 horas para
alcanzar los 60 (mm) didmetro de la colonia. La cepa restante Rhizopus (mt3ag4) tiene un

crecimiento lento ya que ocup6 520 horas en ocupar la medida propuesta en la investigacion.

Figura 35
Crecimiento del micelio de los hongos aislados por diluciones seriadas en el agroecosistema
agroecoldgico
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Segun Arias y Pifieros (2008) mencionan que el generd Rhizopus en el cultivo Agar Dextrosa
Sabouraud con Cloranfenicol a una temperatura de 25 °C a los 10 dias alcanzé un didmetro de
colonia de 60 mm. Mientras que en la presente investigacion necesitd un mayor tiempo 11 dias
para llegar a los 60 mm de diametro micelial. EI gener6 Rhizopus con las caracteristicas
experimentales mencionadas anteriormente, el crecimiento de la colonia fue de 15 mm en los 7

dias. Mientras que en la investigacion fue de 60 mm de crecimiento micelial a los 7 dias.

En la Figura 36 se observa el tiempo que necesita cada hongo en ocupar las 2/3 partes de la placa

Petri y de acuerdo con esto categorizar su crecimiento micelial. Ademas, dos hongos Rhizopus
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(mt3nt2) y Fusarium (mt3nt3) aislados en este agroecosistema presentaron un crecimiento rapido
porque necesitaron de 280 a 304 horas para ocupar los 60 mm de didmetro micelial. Mientras que,
el otro hongo Rhizopus (mt3nt1) tiene un crecimiento moderado ya que ocup0 472 horas en ocupar

los 60 mm de diametro micelial.

Figura 36
Crecimiento del micelio de los hongos aislados por diluciones seriadas en el agroecosistema
natural
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Segun Arias y Pifieros (2008) manifiestan que el generd Rhizopus y Aspergillus dentro del cultivo
Agar Dextrosa Sabouraud con Cloranfenicol a una temperatura de 25 °C, su crecimiento de la
colonia fue de 15 mm en los 7 dias. Mientras que en la presente investigacion fue mayor ya que el
género Rhizopus ocup6 de 12 a 13 dias para alcanzar los 60 mm. Ademas, el género Aspergillus
spp. de igual manera necesito de un tiempo mayor fue de 21 mm a los 7 dias y terminando a los

20 dias con los 60 mm de didmetro de colonia.
4.5.Indice de biodiversidad fangica (indice de riqueza)

En base a lo que menciona Moreno (2001) el indice de riqueza revela que el nimero total de
hongos aislados fue de 35, los cuales se distribuyeron de la siguiente manera: Mediante la siembra

directa se logro aislar un total de nueve especies fungicas, de las cuales seis se encontraron en el
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agroecosistema agroecologico, dos en el convencional y una en el natural. Por otro lado, la técnica
de trampas microbianas permitio detectar 14 hongos, distribuidos principalmente en el
agroecosistema natural (siete especies), seguido del agroecoldgico (cinco) y del convencional
(tres). Por su parte, las diluciones seriadas permitieron identificar 11 especies, con una distribucion

de cinco en el agroecosistema agroecoldgico, tres en el convencional y una en el natural.

La segunda metodologia (trampas microbianas) mostro la mayor cantidad de hongos aislados (14
especies), lo cual coincide con estudios previos que destacan la eficacia de esta técnica para
capturar hongos del suelo con mayor precisién debido a su capacidad para simular ambientes
optimos para el desarrollo de microorganismos (Gémez et al., 2020). Esta metodologia es
especialmente eficiente en la captura de hongos saprofitos y simbiontes presentes en el suelo
(Smith & Read, 2008).

Por otro lado, se observo que el agroecosistema agroecolédgico presentd una mayor riqueza con 16
hongos en comparacion con los agroecosistemas convencional y natural. La presencia de 16
hongos esta relacionada con la diversidad de préacticas sostenibles aplicadas en agroecosistemas
agroecoldgicos, como la rotacion de cultivos y el uso de abonos organicos. Estas practicas
favorecen la heterogeneidad del suelo y, por ende, la diversidad microbiana (Altieri, 2018).
investigaciones realizadas por Barea et al. (2011) sefialan que los sistemas agroecoldgicos
promueven mayores asociaciones simbidticas entre hongos y plantas, lo que incrementa la

biodiversidad del suelo.

En contraste, el agroecosistema convencional mostré una riqueza de ocho hongos en todas las
metodologias. Esto podria explicarse por el uso intensivo de agroguimicos y préacticas que afectan
negativamente la estructura y funcion de las comunidades microbianas del suelo (Pimentel et al.,
2015). La disminucion de hongos en estos sistemas ha sido reportada en estudios donde el uso
excesivo de fertilizantes quimicos y pesticidas reduce la actividad bioldgica del suelo (Verbruggen
etal., 2012).

Por ultimo, el agroecosistema natural con un total de 11 hongos en las tres metodologias, estos
sistemas al no estar intervenidos suelen albergar hongos especializados en nichos especificos
(Tedersoo et al., 2014). Sin embargo, su riqueza se debe a la baja disponibilidad de nutrientes,

tipica de suelos no manejados.
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4.6. Indice de similitud Jaccard

En base a las observaciones de campo y los analisis de laboratorio, se identificaron las siguientes

especies fungicas en los agroecosistemas estudiados.

Tabla 4

Posibles especies identificadas por agroecosistema

Agroecosistema Agroecosistema Sistema natural
Agroecoldgico convencional

Rhizopus Rhizopus Rhizopus
Fusarium Absidia Fusarium
Absidia Penicillium Absidia
Aspergillus Aspergillus
Geotrichum Geotrichum

Scopulariopsis
Mucor

A continuacion, se detalla los calculos realizados para cada par de agroecosistemas:

4.6.1 Convencional vs Agroecoldgico

a =7 (agroecolégico)
b = 3 (convencional)

¢ = 2 (géneros comunes: Rhizopus, Absidia)

2 2
=—=10.25

I =7373=27%

Este valor representa la menor similitud entre los agroecosistemas evaluados, lo que indica una
baja coincidencia en la composicién fangica del suelo. Este resultado sugiere que el
agroecosistema agroecoldgico alberga una mayor diversidad especifica, con especies que no se
encuentran en el sistema convencional. Esto puede explicarse por las practicas sostenibles
aplicadas en los sistemas agroecoldgicos, como la ausencia de agroquimicos y el uso de abonos

organicos, que fomentan la formacién de nichos ecologicos mas diversos. En estudios similares,

65



Hernandez et al. (2021) también reportaron indices bajos entre estos dos tipos de sistemas, lo cual

refuerza la idea de que el manejo agroquimico intensivo reduce la biodiversidad del suelo.

4.6.2 Convencional vs Natural

a =5 (natural)
b = 3 (convencional)

¢ = 2 (géneros comunes: Rhizopus, Penicillium)

2 2
-=0.33

J=533 276

Este valor, aunque no alto, indica una similitud moderada entre el agroecosistema convencional y
el ecosistema natural. La explicacion mas probable es la presencia de especies flngicas
generalistas como Rhizopus y Penicillium, que son conocidas por su capacidad de adaptacion a
condiciones adversas y su versatilidad ecoldgica (Zhang et al., 2019). Estos géneros pueden
sobrevivir tanto en suelos alterados como en ambientes naturales, lo que explicaria su presencia
en ambos sistemas. No obstante, la riqueza total de especies sigue siendo menor en el sistema
convencional. En la literatura, de Melo et al. (2017) observaron un patrén similar, donde los suelos
de manejo intensivo compartian algunas especies con areas naturales, pero con una comunidad
fangica mas simplificada. Esto sugiere que, aunque algunas especies logran resistir la alteracion
del suelo, la composicion global se ve afectada negativamente por el uso continuo de insumos

quimicos.

4.6.3 Agroecoldgico vs Natural

a = 7 (agroecoldgico)
b =5 (natural)
¢ = 3 (géneros comunes: Rhizopus, Fusarium, Aspergillus)

= 3 —3—03
]_7+5—3_9_'
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La similitud registrada entre estos dos sistemas indica que, a pesar de tratarse de ambientes
distintos, ambos comparten una fraccion importante de especies fangicas, especialmente aquellas
que se asocian a suelos ricos en materia orgénica y bajos en alteracion quimica. Este resultado
puede interpretarse como una convergencia ecoldgica, producto del uso de précticas agricolas que
respetan el equilibrio natural del suelo, tales como el compostaje, la rotacion de cultivos y el
control bioldgico. Pérez et al. (2018) encontraron indices de similitud comparables entre sistemas
agroecoldgicos y zonas forestales, destacando como el manejo sustentable favorece comunidades

microbianas méas complejas y funcionales.

4.7. Funciones ecologicas de los géneros de hongos aislados mediante las metodologias de

estudios en sus agroecosistemas agroecoldgico, convencional y natural

En la Tabla 5 se observan las distintas funciones que cumplen los géneros de los diferentes hongos
que se encontraron en la investigacién. Ademas, cada uno de ellos son importantes en las

interacciones bioldgicas del entorno que se desarrollan.

Tabla b

Funciones ecoldgicas que cumplen los géneros encontrados en la investigacion

Género Funciones ecoldgicas Referencias

Absidia Descomposicion de materia organica en suelos forestales ~ Anzueto & Alvarez (2004)
y pastizales; asociada a ciclos biogeoquimicos.

Rhizopus Facilita el retorno de macro nutrientes esenciales. Minchala & Tacuri (2023)

Mucor Participacion en la descomposicion de materia organicay  Barrios & Sandoval (2018)
formacion de suelos.

Fusarium Interaccion patogénica con plantas y participacion en la Barea et al. (2021)
solubilizacion de fosfatos.

Geotrichum Descomposicién de materia organica y actividad en Nagamani et al. (2017)
procesos de fermentacién.

Penicillium Contribuye a la mineralizacion de nutrientes como Anzueto & Alvarez (2004)
nitrégeno y azufre, facilitando su absorcion por las
plantas.

Scopulariopsis  Promueve la descomposicidn de residuos organicos y Jiaetal. (2024)
participa en las redes bioldgicas en las redes microbianas.

Aspergillus Mejora en la eficiencia del suelo para proveer nutrientesa  Barrios & Sandoval (2018)
los cultivos.

Cladobotryum  Antagonista de otros hongos en suelos agricolas, puede Barea et al. (2011)

regular la dindmica microbiana del suelo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente estudio se identificaron un total de 35 hongos, los cuales fueron clasificados dentro
de los géneros Rhizopus, Absidia, Mucor, Fusarium, Geotrichum, Penicillium, Aspergillus,

Cladobotryum y Scopulariopsis.

La riqueza de los hongos aislados en los agroecosistemas evidencia que en el agroecoldgico
presento siete géneros, frente a los cinco del sistema natural y tres inicamente en el convencional.
Mientras que el indice de similitud Jaccard indica que estos agroecosistemas no son nada similares

debido a sus valores bajos de 0.33.

A partir de la revision bibliografica, se identificaron las funciones ecoldgicas de los géneros
Absidia, Mucor, Scopulariopsis y Geotrichum, los cuales intervienen en la descomposicion de
materia organica y en la regulacion del microbiota del suelo. Por otra parte, Penicillium y
Aspergillus destacan por su papel en la mineralizacion de nutrientes esenciales, favoreciendo su
disponibilidad para las plantas. En el caso de Fusarium, aunque presenta interacciones patdgenas
con las plantas, también contribuye a la solubilizacion de fosfatos, lo que resalta su doble
implicacion ecologica.

5.2.Recomendaciones

Implementar practicas agroecolégicas como el uso de rotacion de cultivos, asociacion de cultivos
e incorporacién de materia organica mediante el uso de abonos organicos (estiércol y compost).

Finalmente, el control biolégico de plagas mediante la utilizacion de enemigos naturales y el uso

eficiente del agua para conservar la estructura del suelo e incrementar su microbiota.

Realizar estudios complementarios que incluyan la caracterizacién molecular de los hongos
aislados, con el fin de identificar con mayor precision las especies presentes de los suelos

evaluados.

Desarrollar programas de capacitacion hacia agricultores sobre la importancia de los hongos en el

suelo, la fertilidad y restauracion de ecosistemas, fomentando su uso en aplicaciones agricolas.
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Anexo 1

Ficha de datos para la toma de muestra de suelo

ANEXOS

INFROMACION DE LA FINCA

CROQUIS

Fecha de recoleccion:

Comunidad:

Canton:

Provincia:

Altitud msnm:

Forma del lote:

Pendiente %:

Cultivo anterior:

Cultivo actual:

Agroecosistema:

Area del terreno:

Observaciones:
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