UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
Y AMBIENTALES

CARRERA DE AGROPECUARIA

EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE HONGOS PRESENTES EN
SUELOS DE AGROECOSISTEMAS DE LA PARROQUIA LA ESPERANZA,
IMBABURA

Trabajo de grado previa a la obtencion del Titulo de Ingeniero Agropecuario

AUTOR:
Ariel Steven Chamorro Molina

DIRECTOR/A:

Lic.. Ima Sumac Sanchez de Céspedes, MSc.

Ibarra, 2025



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN
CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

CARRERA DE AGROPECUARIA

EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE HONGOS PRESENTES EN
SUELOS DE AGROECOSISTEMAS DE LA PARROQUIA LA ESPERANZA,
IMBABURA

Trabajo de grado revisado por el Comité Asesor. por lo cual se autoriza su

presentacion como requisito parcial para obtener Titulo de:

INGENIERO/A AGROPECUARIO/A

APROBADO:

£l -.4{::;
Lic. Ima Sumac Sinchez de Céspedes, MSc. Q@*J} LI
DIRECTOR lﬁRMA
/7
Ing. Luis Marcelo Albuja llescas, MSc. /X( / d
ASESOR FIRMA



A UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
ialwa : BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del
presente trabajo a la Universidad Tecnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio
Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE 0401872668
IDENTIDAD:
APELLIDOS Y | CHAMORRO MOLINA ARIEL STEVEN
NOMBRES:
DIRECCION: Ibarra
EMAIL: aschamorrom@utn.edu.ec
TELEFONO N/A TELEFONO | 0979659803
FI1JO: MOVIL:

DATOS DE LA OBRA

TITULO: EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE HONGOS
PRESENTES EN SUELOS DE AGROECOSISTEMAS DE
LA PARROQUIA LA ESPERANZA, IMBABURA.

AUTOR (ES): Chamorro Molina Ariel Steven
FECHA DE 02/07/2025
APROBACION:
DD/MM/AAAA
PROGRAMA: PREGRADO [ x] POSGRADO
TITULO POR EL Ingeniero Agropecuario
QUE OPTA:
ASESOR Lic. Ima Sanchez, MSc.

/IDIRECTOR:




2. CONSTANCIAS

El autor maniliesta que fa obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrollo,
sin violar derechos de autor de terceros, por 1o tanto, la obra ¢s original y que es ¢l titular de los
derechos patrimoniales, por lo gue asume la responsabilidad sobre ¢l contenido de la misma y
saldri en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 02 dias del mes de julio de 2025

FL AL

R L N T N NN

Nombre: Ariel Steven Chamorro Molina



CERTIFICACION DE AUTORIA

Certifico que el presente trabajo fue desarroliado por Chamorro Molina Ariel Steven bajo mi

supervision.

Ibarra, a los 02 diagdel mes de julio de 2025

Lic. Ima Sumac Sénchez de Céspedes, MSe.

DIRECTOR DE TESIS



RECIST RO BIRLIOCRAFICD
Cinnian: FICAYA-UTN
Fecha: Ibarra, a los 02 dias de mes de julio dzl 2025
Ariel Steven Chamorrs Molina: “Evaleacidn de la diversided de hongos presentes en

suelos de agroceosistemas de la parroguia la csperanea, Imbabura™. Ingenicm
Agropecierio.

Universidnd Téenicn del Norte, Correra de Ingenieria Agropecuaria. farr, 1 los 02 dins del |

mies e julio del 2025 65 piginas

THRECTOR (A: Lic Dmn Semne Sinches de Céspedes, MSc,

El objetivo principal de la presente investigacion fue: Evaluar de la dversidad de hongeos de
auelos presentes en agroccosistemas dz la parmoquia la Esperanza, Imbabura.
Entre bs objeivos cspecificos se encuentran:
+  Caracterizar morfoldeicamente la diversidad fimgica presente en los suclos de los
sifing de estudio.
+  Determinar los indices de diversidad en los diferentes agroecesisicmis.
«  Analizar Ina funciomes ecolegices de los honges presemies en sucles de loa

agroccesislemas en camdio.

Lie. T ﬁlmﬁ;ﬂﬁ.ﬁn:hudr Ciéspedes, MSe,
Dhrectora de Trabajo de Grado

Ariel Steven Chamorre Maoling

Auntor

Vi



AGRADECIMIENTO
Durante todo el trayecto he tenido a grandes personas apoyandome ya gue Sin ese apoyo esto no
habria sido posible. Agradezco a dios por darme saludad y sabiduria para lograr este objetivo y
a mis padres Miguel y Mariela por brindarme su ayuda, apoyo y paciencia que dia a dia me
brindaron, por el esfuerzo diario que fue mi gran inspiracion.
A mi novia Aylin por sus palabras de aliento cuando ya queria darme por vencido, por ser ese
apoyo moral que nunca me dejo caer para lograr terminar mi carrera profesional.
Expreso mi mas sincero agradecimiento a mi asesor, el Lic. Ima Sanchez, MSc. por su valiosa
orientacion, consejos y constante motivacion durante todas las fases de esta investigacion.
Agradezco también a los profesores y colegas de la carrera. Mi gratitud se extiende a las
comunidades agricolas de La Esperanza, quienes facilitaron el acceso a sus cultivos y
contribuyeron de manera fundamental a la recoleccion de datos.
Finalmente, gracias a mis amigos y a cada persona que, de manera directa o indirecta, aporté al

desarrollo y culminacion de esta investigacion.

Chamorro Molina Ariel Steven

Vil



DEDICATORIA

Dedico este estudio a mis padres Miguel y Mariela, quienes han sido mi pilar y fuente inagotable
de inspiracién, y a mis hermanos Angel, Mario y Wilmer cuyo amor y apoyo incondicional me
impulsaron a superar cada obstaculo en este camino académico. Su fe en mis capacidades y sus

sabias palabras me han guiado a lo largo de este viaje de aprendizaje y descubrimiento.

Chamorro Molina Ariel Steven

Vil



INDICE

RESUMEN . L e e e e e X1V

CAPITULO L.t e e e e e e e e e e e e e e 1

| N Lot [ 11 1

1.2 Problema de inVeStIZACION. . ....ouuietiettitt ettt et ettt et e e ee e eaeans 2
1.3 JUSHIICACION. . ..t e e e e 2

| 0 ) o) ] 3 4701 4
1.4.1 ODJEtIVO GENETAL ..o 4
1.4.2 ODjJetivos €SPECITICOS .....iivieiiieieiie et 4
1.5 Preguntas dir€CtriCeS. . ...uuuue ettt et 4

CAPITULO ILMARCO TEORICO. ..ot 5
2.1 Importancia de la diversidad fingica en la agricultura.....................oocoeiinn, 5
2.1.1 AQrOECOSISTEIMIAS ... .ecvvivieieesieiteeite et et e et esteeste e e s e e ste e st e steestesneesreesaeennesneesreeeens 5
2.1.2 Componentes de agroeCOSISTEIMAS. .. .. .vuutttntent ettt ettt enteieeieeieneenen 5
F G B 1V 61 o - To USSR 6
0 1= o SRS 6
2.1.5 Biodiversidad del SUBIO ........cccuiiiiiiiieie et e 6
2.1.6 Indicadores biologicos de calidad del SUEIO ..........ccccveveeiiiiciieeccceee e 7
2.1.7 MACTOTAUNA .....eeieieee ettt e e e te st e sreeteareesneesreeteaneenseeneeas 8
2.1.8 MESOTAUNA ..ottt e et e e re e be e eeaneenreeneeenee e 8
2.1.9 IMIICTOTAUNA ...eeiiiiee ettt bbb e 8
2.1.10 Hongos del suelo: importancia en ecosistemas y agricultura ............c.ccooeeveeneen. 9
2.1.11 Micorrizas: asociaciones SIMDIOLICAS ..........cceruererereieie i 9
2.1.12 HONQOS FHAMENTOSOS .....ccviiiiiieeieciece et 9
2.1.13 Crecimiento de hongos filamentoS0S...........ecveieriieiciiser e 10

2.1.14 Requerimientos NUEFICIONAIES .........ccooeivirieiiiiee e 10
2.1.15 Métodos de aislamiento e identificacion flngica ...........ccccevvevveiiiiecicieenen, 11
2.1.16 Importancia de los hongos en el SUEIO ........cccovviiiiiiiiiicc e, 11
2.1.17 HONQOS MICOITIZICOS ....evvveeiieieieestisiesieeiee ettt bbbt 12
2.1.18 HONQOS SAPIOTITOS ....cvviveeiecieeceee ettt 12
2.1.19 HONQOS PALOGEN0S .....eveeveeieciieiteeiteeee st e st e ste e ste e ste e s teesbeeaesaaesreesesraesreenneas 13

2.1.20 Relevancia de las especies fungicas para la investigacion .............cccocevenvnnne 13

IX



2.2Marco legal......ouiinii i 14

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador............cccoveveiieivccc e 14
2.2.2 Plan Nacional de Desarrollo Creacion de Oportunidades ...........cccccoeerernerennnn 15
2.2.3 Codigo Organico del Ambiente (COA) ..ooviiiieieeieee e 15
2.2.4 Ley de Gestion de la Biodiversidad Y SU ACCESO .......ccevveieieeieerieseeseaieseenneas 15
CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO..........oiueiii i 17
3.1 Caracterizacion del area de estudio...........ooovviiiiiiiiiiiiiiii i 17
3.2 Materiales, equipos, insSumos y herramientas. ..............oeeveeeeeerenrenneneennnnn. 18
3.3 MO0 ..ottt e 18
3.3.1 MELOO AESCIIPLIVO ..cuvviiieeieicsie ettt 18
3.3.2 MEtOd0 dOCUMENTAL .....cvveviiieiiicie et 19
3.3.3 MEL0UO dE CAMPO ....ccveeiieiieiiicie ettt et ae e ste e e e s rae e 19
3.3.4 IMIUBSITEO ...ttt ettt e e e nn e e r e e enne e 19
3.3.5 Diluciones seriadas: técnica para el analisis cuantitativo de hongos .................. 20
3.3.6 ObSErvacion MICrOSCOPICA. .......veverereeeerieierie ettt ee s 21
3.3.7 Variables @ @ValUAr .........c.cooviiiiiiiieie e s 21
3.4 Manejo del eXPerimento. ... ...ovuuueeuiiit ettt e e e e 24
3.4.1 RECOIECCION B MUESEIAS ......eveiiereeiierieie ettt sneene e 24
3.4.2 DIlUCIONES SEIAUAS ....cvveveeiieeieeiesieesie e sie ettt e re e esreenee e seesseaneennees 25
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ... ..ottt 26
4.1 Caracterizacion de las chakras.............oooiiii i 26
4.1.2 SegUNAA ChAKIA ......ccveiieiiicceecc et 27
4.1.3 TEICEIA CNAKIA ...vevviieiiieiietieie ettt sttt ettt eneas 27
4.2 Diversidad de hongos aislados.............coviiiiiiiiiii i 28
4.3 Indice de similitud de Jaccard...............oooueeiuee e 30
4.4 Velocidad de crecimiento de colonias............cooevvviiiiiiiieiiiiiiiiiieiiannnanns 31
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......................... 44
S.TCONCLUSIONES. . ..ottt e, 44
S22 RECOMENDACIONES. ... e e 45
REFEREN CIA S . e e e e 47

INIDICE DE FIGURAS
Figura 1 Mapa de ubicacion del area de eStudio ..........cccoeovveveeieiicie e, 17

Figura 2 Muestras obtenidas de cada chakra .............ccccoovvvviiiiineii i 20

X



Figura 3 Muestreo de chakra. ..o 20

Figura 4 Diluciones: técnicas para el analisis cuantitativo de hongos .............c..c....... 21
Figura 5 Observacion microscopica optico de las muestras de hongos aislados ....... 22
Figura 6 RecOIeCCiON 08 MUESLIAS .......cververierierieiieieie et e et 24
Figura 7 Primera Chakra ..........oooiieiie s 26
Figura 8 Segunda ChaKra ...........ccvoiiieiiie e 27
Figura 9 Tercera Chakra .........cccoiieiiie e e e 28
Figura 10 NUumero de posibles especies de hongos por chakra ............c.ccccevevverieennnne 29
Figura 11 Velocidad de crecimiento de los hongos de la chakral ..........c..ccccccevienene 32
Figura 12 Velocidad de crecimiento de los hongos de lachakra 2 ..............cccoccoeee. 33
Figura 13 Velocidad de crecimiento de los hongos de lachakra 3 ..........c.cccocoeenee. 33
Figura 14 Caracterizacion macroscopica y microscopica de Rhizopus sp. ................. 35
Figura 15 Caracterizacién macroscopica y microscépicas de Trichophyton sp. ........ 36
Figura 16 Caracterizacién macroscépica y microscépicas de Fusarium sp. ............... 36
Figura 17 Caracterizacion macroscopica y microscopicas de Penicilium sp......... 36

Figura 18 Caracterizacion macroscépica y microscéopicas de Microsporum sp. ........ 38
Figura 19 Caracterizacion macroscépica y microscépicas de Clodosporium sp. ....... 38
Figura 20 Caracterizacién macroscépica y microscopicas de Mucor sp. .........cc........ 39
Figura 21 Caracterizacién macroscépica y microscépicas de Absidia sp. ................. 39
Figura 22 Caracterizacién macroscéopica y microscépicas de Aspergillus sp. ............ 40
Figura 23 Caracterizacién macroscépica y microscépicas de Trichoderma sp. .......... 40

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Materiales, EQUIp0S, Y HErramientas ..........ccccooereriiinininiiieee s 18
Tabla 2 Presencia de especie de hongos en cada una de las chackras.......................... 30
Tabla 3 indice de similitud de JACCAr..............ceevuuiiieeiie e, 30

Tabla 4 Funciones en el Agroecosistemas de cada uno de los géneros de hongo
2 007001 =T 01 41

Xl



EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE HONGOS PRESENTES EN SUELOS
DE AGROECOSISTEMAS DE LA PARROQUIA LA ESPERANZA, IMBABURA.

Ariel Chamorro
*Universidad Técnica del Norte

Correo: aschamorrom@utn.edu.ec.

RESUMEN

La importancia de estudiar la diversidad fungica en suelos de agroecosistemas radica en su
capacidad para influir en la salud del suelo, la sostenibilidad agricola y la provisién de servicios
ecosistémicos clave. El estudio se centra en caracterizar la diversidad morfoldgica de hongos
presentes en diferentes suelos agricolas y evaluar sus funciones ecoldgicas en relacion con los
agroecosistemas, analizando las funciones ecoldgicas de los hongos presentes en estos suelos.
Para llevar a cabo el estudio, se emplearon métodos de aislamiento de cultivos directos a partir
de suelos, utilizando medios selectivos que permitieron la identificacion de las especies flngicos
presentes. Se realizaron observaciones microscépicas para confirmar las caracteristicas
morfologicas y el uso de técnicas de tincion permitio visualizar las estructuras fungicas en
detalle. Los resultados méas relevantes mostraron que Microsporum sp. y Cladosporium sp.
presentaron un patrén de crecimiento controlado en sus colonias, con diferencias significativas
en la pigmentacion y la textura que reflejan adaptaciones a diferentes ambientes. Aspergillus sp.
y Trichoderma sp. mostraron un réapido crecimiento y la capacidad de colonizar diferentes
substratos con alta eficiencia, indicando una buena capacidad de dispersion y adaptacion. En
conclusién, se identificaron 16 posibles especies de hongos presentes en los suelos de los
agroecosistemas estudiados en la parroquia La Esperanza, Imbabura. La presencia de estas
especies fungicas resalta la necesidad de précticas agricolas que promuevan la multiplicidad
microbiana y el manejo sostenible de los suelos para fortalecer la resiliencia ante desafios
ambientales en la Esperanza.

Palabras clave: hongos del suelo, comunidades microbianas, sostenibilidad agricola, funciones
ecologicas, biodiversidad edafica.
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EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE HONGOS PRESENTES EN SUELOS DE
AGROECOSISTEMAS DE LA PARROQUIA LA ESPERANZA, IMBABURA.

Ariel Chamorro
*Universidad Técnica del Norte

Email: aschamorrom@utn.edu.ec.

ABSTRACT

The importance of studying fungal diversity in agroecosystem soils lies in its ability to influence
soil health, agricultural sustainability, and the provision of key ecosystem services. The study
focuses on characterizing the morphological diversity of fungi present in different agricultural
soils and assessing their ecological functions in relation to agroecosystems. To carry out the
study, direct culture isolation methods from soils were employed, using selective media that
allowed the identification of the fungal genera present. Microscopic observations were
performed to confirm morphological characteristics, and the use of staining techniques allowed
the fungal structures to be visualized in detail. The most relevant results showed that
Microsporum sp. and Cladosporium sp. exhibited a controlled growth pattern in their colonies,
with significant differences in pigmentation and texture that reflect adaptations to different
environments. Aspergillus sp. and Trichoderma sp. They showed rapid growth and the ability to
colonize different substrates with high efficiency, indicating a good dispersal and adaptation
capacity. In conclusion, 16 potential fungal species were identified in the soils of the
agroecosystems studied in the parish of La Esperanza, Imbabura. The presence of these fungal
species highlights the need for agricultural practices that promote microbial multiplicity and
sustainable soil management to strengthen resilience to environmental challenges in La

Esperanza.

Keywords: soil fungi, microbial communities, agricultural sustainability, ecological functions,

soil biodiversity.

X1



CAPITULO I

1.1 Antecedentes

Las relaciones entre microbiologia y agricultura son de gran importancia y se evidencia de
diversas formas. En los suelos de los ecosistemas existen hongos patdgenos para las plantas y
otros que son capaces de actuar como controladores bioldgicos. Por otra parte, también algunos
son necesarios para transformar productos agricolas primarios en productos de mayor valor
agregado, sobre todo para la alimentacion. A su vez, existen diferentes organismos que
participan en procesos de deterioro post-cosecha. Segin menciona Soria (2016) si se quiere
conocer la actividad microbiana que mas influye en la agricultura hacia la sostenibilidad de la
vida en el planeta, tenemos que saber qué poseemos en el suelo. En el &mbito de la agricultura,
los microorganismos son fundamentales para mantener en buen estado la fertilidad de la tierra,

para que se desarrollen cultivos vigorosos y sanos.

Segun Margesin et al. (2016) la actividad humana interviene en las propiedades de la superficie
y va acompafada del aporte de materia organica que se incluye especificamente al suelo. Luego
de la remocidn del impacto antrépico, es decir riesgos provocados por los seres humanos, los
componentes bioldgicos se pierden debido a la contaminacion y deforestacion. La contribucion
de material organico estimula la actividad microbiolégica y hay una mayor aportacion de
nutrientes que promueven el crecimiento de las plantas, lo que conduce a un aumento de la
biomasa microbiana y la actividad enzimatica. Los datos microbiologicos pueden contribuir a

conocer los habitos culturales y las enfermedades humanas relacionadas con las bacterias.

El suelo es un sistema complejo lleno de vida repleto de recursos bioldgicos, las tierras fértiles
y productivas son un algo primario de la poblacion y una parte esencial del ciclo de la vida. Las
plantas utilizan los nutrientes basicos de la tierra y de la atmosfera para sintetizar los alimentos
(Hatfield, 2017). Los microorganismos, controlan la productividad reciclando el carbono,
nitrégeno, otros minerales de los residuos vegetales y animales para que vuelvan a estar
disponibles para las plantas. La comunidad microbiana del suelo también regula la produccién
y destruccion de contaminantes ambientales, como el 6xido nitroso, metano, nitrato y otros

compuestos biologicamente toXicos.



1.2 Problema de investigacion

La diversidad de hongos en la superficie es la clave de un suelo fértil para una agricultura
rentable, ya que algunos microorganismos actdan como controladores bioldgicos de diferentes
enfermedades. Esto se ve afectado por la agricultura convencional, debido al uso excesivo de
fungicidas utilizado por los agricultores. La microbiologia se ve realmente afectada, por ende,
no podemos tener una buena fertilidad y las enfermedades a las plantas son mas numerosas. La
contaminacion altera la biodiversidad, reduciendo a su vez la materia organica existente en este
territorio. La presente investigacion tiene como fin determinar la diversidad de hongos en los

ag roecosistemas.

Segln Arias y Pifieros (2018) las plagas y enfermedades reducen las producciones en los
cultivos de una manera significativa, para el control de diversos problemas se hace uso de
productos quimicos, todos estos cumplen una funcion importante para tratar patdgenos. El
empleo continuo de los agroquimicos afecta a la actividad de los microorganismos. Los diversos
procesos en los que actdan los organismos microscopicos son esenciales para la fertilidad,

productividad de los cultivos y mayor calidad para el consumo de la poblacién.

1.3 Justificacion

De acuerdo con el estudio de Nannipieri (2017) el suelo contiene una gran cantidad de
organismos con diversas actividades y funciones, los microorganismos tienen un lugar central
al cumplir procesos importantes. La materia organica representa, no solo la energia vital para
los organismos, sino que también es el principal proveedor de nutrientes, ya que la mayoria de

las reservas de N y P estan ligadas organicamente.

La importancia de los organismos del suelo radica en el uso de los residuos de las plantas,
animales y los derivados de la materia organica como alimentos, es esencial ya que estos ayudan
a la descomposicién de residuos. Los nutrientes en exceso (nitrégeno, fésforo y azufre) son
liberados dentro del suelo en formas que las plantas los puedan aprovechar (disponibilidad de
nutrientes). También los residuos producidos por los microorganismos ayudan a la formacion
de la materia organica del suelo. Los materiales de desecho son mas dificiles de descomponer
gue el material original de las plantas y animales, pero pueden ser usados por un gran nimero

de organismos (Barrios y Sandoval, 2018).



La importancia de las interacciones planta-microorganismos en la estructura de agroecosistemas
es ampliamente reconocida y dicha asociacion es esencial para el crecimiento de cualquier
especie vegetal. Segun Burbano (2016) la densidad de la mayoria de los grupos de
microorganismos se incrementa con relacion a disponibilidad de nutrientes, algunos por
procesos de descomposicion, otros por solubilizacion, como es el caso del fosfato inorganico
transformandolo a orto fosfato, la que es una forma asimilable para las plantas; este tipo de
adaptabilidad especifica por parte de los microorganismos hace que estas poblaciones se

denominen grupos funcionales.

La biodiversidad del suelo estd amenazada por cambios antropogénicos mundiales, como la
intensificacion del uso de la tierra, la deforestacion y los fendmenos climaticos. La gestion de
la diversidad de la superficie ofrece la produccion adecuada de plantas y la calidad de los
alimentos. La agricultura industrializada reduce la capacidad biol6gica del territorio para
autorregularse haciéndolos vulnerables a condiciones ambientales. Almacena las comunidades
terrestres mas diversas del planeta; alberga méas del 25% de la variedad biolégica mundial. La
biodiversidad puede ayudar a evitar, reducir e invertir la degradacién de la tierra. Para mantener
y mejorar el habitat de las personas y otras formas de vida en el planeta. Durante mucho tiempo,
los organismos vivos han sido adoptados como una necesidad urgente de desarrollar un futuro

mas sostenible para todos (Gémez et al., 2022).

La vida terrestre con el flujo de agua ayuda a regular el exceso de nutrientes y la contaminacion.
La contribucién de los microorganismos del suelo suele ser indirecta y es el resultado de su
impacto en la dinamica de la materia organica. Afecta a la dindmica de la porosidad, asi como
a la composicién de la superficie (cantidad de carbono organico disuelto y mineral). La
biodiversidad tiene un impacto mas directo con la salud humana al aumentar el contenido de
nutrientes en los alimentos. Los métodos de cultivos agroecologicos producen plantas con una
mayor concentracion y variedad de antioxidantes. De acuerdo con Vallejo et al. (2021) la
biodiversidad del suelo apoya a la salud y el bienestar de las personas mediante la regulacion

de organismos patogenos, ademas desempefian un papel central en la actividad agricola.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

« Evaluar la diversidad de hongos presentes en suelos de agroecosistemas de la parroquia
la Esperanza, Imbabura.
1.4.2 Objetivos especificos
» Caracterizar morfoldgicamente la diversidad fungica presente en los suelos de los sitios
de estudio.
» Determinar los indices de diversidad en los diferentes agroecosistemas.
* Analizar las funciones ecoldgicas de los hongos presentes en suelos de los

agroecosistemas en estudio.

1.5 Preguntas directrices
» ¢ Cuales son las caracteristicas morfolégicamente la diversidad fungica presente en los
suelos de los sitios de estudio?
» ¢Cudles son los indices de diversidad de hongos en los diferentes agroecosistemas
analizados?
* ;Qué funciones ecoldgicas desempefian los hongos presentes en los suelos de los
agroecosistemas en estudio?

» ¢ Todos los hongos encontrados tienen las mismas caracteristicas morfologicas?



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 Importancia de la diversidad fangica en la agricultura

El estudio de los hongos del suelo, en particular aquellos que interactian con plantas en
ecosistemas agricolas, ha sido de creciente interés en la investigacion cientifica debido a su
papel esencial en la fertilidad del suelo y la productividad agricola. Los hongos son
fundamentales en el ciclo de nutrientes y pueden influir significativamente en el crecimiento de
cultivos como el arroz. EI marco tedrico tiene como objetivo establecer los fundamentos
cientificos y metodoldgicos que respaldan el estudio de la diversidad fungica en suelos agricolas
mediante técnicas como la siembra directa, el uso de trampas de arroz y las diluciones seriadas.
A través de estos enfoques, se pretende identificar los principales hongos presentes en el suelo

y evaluar su potencial para la agricultura sostenible (Arias y Pifieros, 2018).

2.1.1 Agroecosistemas

Segun Gomez et al. (2022) los agroecosistemas son areas redisefiadas para facilitar el cultivo
agricola e intervenido en paralelo a los factores naturales por el comportamiento humano acorde
con la cultura, creencias, costumbres, motivaciones y técnicas empleadas. Por lo tanto,
representan ecosistemas que se cultivan de manera equivalente, con componentes similares e
interacciones y funciones, e incluyen policultivos, monocultivos, sistemas mixtos, agricultura,
agro silvicultura, acuicultura y sistemas de pastizales, pastizales y tierras en barbecho. De esta
manera, se encuentran en todo el mundo, desde humedales, tierras bajas hasta tierras aridas,
montafias y sus interacciones con las actividades humanas, incluidas las actividades

socioeconémicas Y la diversidad cultural.

2.1.2 Componentes de agroecosistemas

Los agroecosistemas estdn compuestos por componentes bioldgicos que consisten en
poblaciones de especies, las que pueden ser tanto cultivos domesticados como silvestres que
crecen de forma espontanea en el sitio. Los componentes interactlian entre si a través de diversas
interacciones bioldgicas que influyen en los procesos ecologicos. De esta manera, para
comprender cémo funcionan los agroecosistemas, resulta muy Util estudiar la ecologia de
poblaciones. Segun Soria (2016) la poblacion se define como un conjunto de individuos de la

misma especie que comparten un mismo habitat, tiempo y presentan propiedades bioldgicas
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especificas que los unen en términos de reproduccion y ecologia. La afinidad ecoldgica se
refiere a la presencia de interacciones entre los componentes biol6gicos de un agroecosistema,

las cuales se generan debido a sus necesidades similares de supervivencia y reproduccion.

2.1.3 Diversidad

Se han sefialado mdaltiples aspectos en los cuales la biodiversidad taxonémica, funcional y
genética puede contribuir al funcionamiento y la fortaleza de los agro sistemas, lo que a su vez
repercutird en la capacidad de estos sistemas para proporcionar diversos servicios eco
sistémicos a las sociedades humanas. La produccion agricola depende en gran medida de
factores como la fertilidad adecuada del suelo, el manejo eficiente de plagas y enfermedades,
asi como la polinizacién de los cultivos. Segun Freire (2022) la biodiversidad desempefia un
papel fundamental en el manejo de las plagas y mantiene agro sistemas con una vegetacion
diversificada, lo cual se presenta como una opcion para reducir el dafio por parte de herbivoros

y aumentar los enemigos naturales.

2.1.4 El suelo

Segun Barrios y Sandoval (2018) el recurso del suelo constituye el punto de partida esencial en
cualquier proceso productivo. No obstante, muchas personas desconocen que este es un bien no
renovable de gran trascendencia, ya que requiere mas de mil afios para formarse apenas un
centimetro de capa fértil. De esta manera, implica que la tierra disponible actualmente sera la
Unica con la que contemos durante nuestra existencia. La base natural cumple funciones
extraordinarias que con frecuencia pasan desapercibidas: sostiene la produccion de alimentos,
actia como filtro natural del agua, representa una fuente valiosa de principios medicinales y

ofrece herramientas clave para afrontar y adaptarse a los efectos del cambio climatico.

2.1.5 Biodiversidad del suelo

Segun Hatfield (2017) el recurso edafico constituye el punto de partida esencial en cualquier
proceso productivo. No obstante, muchas personas desconocen que este es un bien no renovable
de gran trascendencia, ya que requiere mas de mil afios para formarse apenas un centimetro de
capa feértil. Esto implica que la tierra disponible actualmente sera la Unica con la que contemos
durante nuestra existencia. La base natural cumple funciones extraordinarias que con frecuencia

pasan desapercibidas: sostiene la produccion de alimentos, actia como filtro natural del agua,



representa una fuente valiosa de principios medicinales y ofrece herramientas clave para
afrontar y adaptarse a los efectos del cambio climatico.

La degradacion de la tierra conlleva una disminucidon en la produccion de alimentos, asi como
una reduccion en la capacidad de almacenamiento de agua y carbono. Por lo tanto, esto agrava
la inseguridad alimentaria y la escasez de agua, ademas de contribuir al cambio climatico. La
biodiversidad y el carbono organico presentan un papel importan en los ecosistemas y
determinan en gran medida la capacidad de la tierra para producir alimentos, almacenar agua y
reducir el cambio climatico. Los elementos son fundamentales para aprovechar los numerosos

beneficios econdmicos y ambientales de la tierra, conocidos como su multifuncionalidad.

2.1.6 Indicadores biolégicos de calidad del suelo

Los indicadores bioldgicos del suelo son organismos o atributos relacionados con la actividad
de la biota edéafica que reflejan el estado de salud, fertilidad y funcionalidad de un ecosistema.
Entre los indicadores mas comunes se encuentran la diversidad de microfauna, la abundancia
de hongos, bacterias y nematodos, asi como la actividad enzimatica y la biomasa microbiana.
Estos elementos son claves para evaluar la calidad del suelo porque responden de forma sensible
a los cambios en el manejo agricola, al uso de agroquimicos y a las condiciones ambientales
(Barrios y Sandoval, 2018). En especial, los hongos del suelo desempefian un papel
fundamental al participar en la descomposicidén de materia organica, el reciclaje de nutrientes y
la formacion de estructuras estables del suelo, como los agregados, que promueven la retencion

de agua y aireacion.

En contextos agroecoldgicos, la presencia y diversidad de hongos saprofitos, simbioticos o
micorrizicos puede utilizarse como un bioindicador fiable del equilibrio ecoldgico del suelo.
Por ejemplo, un suelo manejado de forma sostenible, sin el uso excesivo de fungicidas o
labranza intensiva, suele presentar una mayor diversidad fungica y estabilidad en sus procesos
microbiol6gicos. En cambio, suelos degradados tienden a mostrar una reduccion de estos
organismos y una disminucion en su actividad bioldgica. Segun Barrios y Sandoval (2018), los
indicadores bioldgicos no solo permiten detectar la calidad del suelo en el presente, sino
también proyectar su capacidad de recuperacion y sostenibilidad a largo plazo, siendo

herramientas esenciales para la toma de decisiones en sistemas agricolas resilientes.



2.1.7 Macrofauna

La macrofauna del suelo se compone de invertebrados que son facilmente visibles a simple vista
y que habitan total o parcialmente en el suelo. Entre ellos, se encuentran las lombrices de tierra,
termitas, hormigas, milpiés, ciempiés, arafas, escarabajos, gallinas ciegas, grillos, chicharras,
caracoles, escorpiones, chinches y larvas de moscas y mariposas. En un solo ecosistema, puede
haber méas de mil especies de macrofauna del suelo, llegando a densidades y biomasas de mas
de un millén de individuos y mas de una tonelada por hectéarea, respectivamente. Los
organismos desempefian multiples funciones dentro del ecosistema y pueden ser agrupados en

distintas categorias segun criterios funcionales especificos (Heredia, 2020).

2.1.8 Mesofauna

La mesofauna del suelo realiza un papel fundamental en diversos procesos clave. Participa
aceleradamente en la descomposicion de la materia organica, haciendo y reciclando los
nutrientes, especialmente en la mineralizacion del fosforo y el nitrdgeno. Los diferentes grupos
gue conforman esta mesofauna tienen un impacto regulador en el ecosistema del suelo, ya que
contribuyen a la formacién de la microestructura mediante sus aportes de excreciones,
secreciones y su propio ciclo vital (Hatfield, 2017). Ademas, la mesofauna del suelo desempefa
un papel crucial en la dispersion de esporas, hongos y otros microorganismos, lo que la
convierte en un catalizador para la actividad microbiana. También se la reconoce como micro
ingenieros del entorno edéafico, ya que construyen galerias en el suelo, mejorando sus

propiedades fisicas al promover la aireacion y la infiltracion del agua.

2.1.9 Microfauna

El suelo es un ecosistema de gran complejidad y diversidad, siendo uno de los habitats mas
ricos en biodiversidad del planeta. La biota del suelo se clasifica en tres categorias segln su
tamafo: macro biota, meso biota y micro biota. En la micro biota del suelo se encuentran
organismos como bacterias, actinomicetos, hongos y algas, los cuales desempefian diversas
funciones, se consideran indicadores de la calidad del suelo. Por otro lado, la microfauna del
suelo esta compuesta por pequefios organismos como protozoarios, nematodos, rotiferos,
tardigrados, colémbolos y é&caros. Los grupos desempefian papeles importantes en la
destruccion de la materia organica, la mineralizacidn de nutrientes y la estructuracion del suelo

(Carrillo y Puente, 2022). Por lo tanto, nos dice que se ha demostrado que los nematodos, junto



con miembros de la micro fauna son herramientas eficientes para evaluar la calidad y funcién

del suelo.

2.1.10 Hongos del suelo: importancia en ecosistemas y agricultura

Los hongos del suelo juegan un papel vital en los ecosistemas, actuando como
descomponedores y facilitadores en el ciclo de nutrientes. Segun Brown (2018) los hongos
saprofitos descomponen materia orgédnica, mientras que los hongos simbidticos, como las
micorrizas, establecen relaciones beneficiosas con las raices de las plantas. En entornos
agricolas, esta interaccién es crucial para mejorar la absorcion de nutrientes, lo que a su vez
favorece el crecimiento de los cultivos. La clasificacion de los hongos del suelo varia segun su
funcién ecoldgica y taxonomica, distinguiendo entre hongos patégenos, simbioticos y

saprofitos, cada uno con un rol Unico en la salud del suelo (Rua, 2023).

2.1.11 Micorrizas: asociaciones simbioticas

Las micorrizas son asociaciones simbioticas entre hongos y plantas, esenciales para la absorcion
eficiente de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno. Existen diferentes tipos de micorrizas,
siendo las ectomicorrizas y endomicorrizas las m&s comunes. Las ectomicorrizas, por ejemplo,
se asocian principalmente con arboles y contribuyen al intercambio de nutrientes entre la planta
y el suelo (Carrillo y Rivera, 2021). La simbiosis resulta en un beneficio mutuo, ya que las
plantas obtienen nutrientes y el hongo recibe carbohidratos esenciales para su crecimiento.
Estudios han demostrado que las micorrizas también mejoran la resistencia de las plantas a

condiciones adversas como la sequia.

2.1.12 Hongos filamentosos

Segun Suérez (2021) los hongos filamentosos conocidos como mohos, se caracterizan por su
estructura vegetativa llamada talo, similar a las plantas. Los mohos poseen filamentos
microscopicos ramificados y alargados, con paredes celulares definidas compuestas
principalmente de quitina. En algunos grupos de hongos, se reemplaza la quitina por otros
polisacaridos como mananos y galactanos. Ademas de los carbohidratos, las paredes celulares
de los hongos contienen proteinas, lipidos, polifosfatos e iones inorganicos que funcionan como
materia. Muchos desempefian un papel beneficioso en el suelo al descomponer la materia

organica compleja y convertirla en formas quimicas mas simples.



2.1.13 Crecimiento de hongos filamentosos

Para estudiar el crecimiento de hongos filamentosos de manera precisa, es importante analizar
dos caracteristicas: el crecimiento radial y el crecimiento especifico en medios de cultivo. Estos
parametros son utilizados como indicadores en la investigacion del desarrollo y crecimiento de
hongos en cultivos de laboratorio. El crecimiento radial se refiere a la expansion del micelio en
todas las direcciones desde el punto de inoculacién. El crecimiento especifico se utiliza para
evaluar la formacion real del micelio en diferentes partes del medio de cultivo, ya sea en la
superficie, en la porcion aérea o sumergida. Arias y Pifieros (2018) sefialan que para medir de
manera precisa estas caracteristicas, se utilizan sustancias solidificantes diferentes al agar-agar,
como el Pluronic F 127 y el Carragenano X 4910. Las sustancias encontradas han demostrado
buenos resultados en investigaciones de este tipo de prueba de hongos en suelos. En particular
el Carragenano X 4910 es preferido debido a su composicion fisica, ya que permite mantener
y separar la biomasa del gel a temperaturas no destructivas para el hongo. Ademas, evita la

presencia de residuos adicionales que podrian alterar el peso real del hongo.

2.1.14 Requerimientos nutricionales

Los hongos obtienen su nutricion absorbiendo compuestos organicos del medio ambiente. A
diferencia de las plantas, los hongos son organismos heterétrofos, lo que significa que dependen
del carbono obtenido de otros organismos para su metabolismo. A lo largo de su evolucion, han
desarrollado la capacidad de utilizar una amplia gama de sustratos organicos para su
crecimiento, incluyendo compuestos simples como nitrato, amoniaco, acetato o etanol. La
forma en que los hongos obtienen sus nutrientes cumple un rol esencial en sus interacciones
dentro del ambiente. Muchos de ellos son expertos en degradar materia organica, transformando

compuestos complejos y liberando elementos vitales durante este proceso.

Los componentes reaprovechados son absorbidos por otros organismos, incluidas las plantas,
lo que favorece la fertilidad del sustrato. No obstante, algunos también pueden comportarse
como agentes patogenos tanto en vegetales como en animales, provocando diversas afecciones.
La estrategia alimenticia heter6trofa que poseen les otorga una importancia destacada en la
desintegracion de residuos biologicos y en la dindmica de los elementos nutritivos en los
sistemas naturales. La flexibilidad metabdlica y habilidad para aprovechar una gran variedad

de materiales organicos les permite cumplir maltiples funciones en su habitat (Heredia, 2020).
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2.1.15 Métodos de aislamiento e identificacion fungica

El aislamiento e identificacion de hongos presentes en el suelo es un proceso fundamental para
comprender su diversidad, funciones ecoldgicas y potencial uso en la agricultura. Para este fin,
la microbiologia del suelo ha desarrollado métodos especificos que permiten separar, cultivar y
caracterizar los microorganismos fungicos a partir de muestras edaficas. Uno de los
procedimientos mas utilizados es el de diluciones seriadas, el cual consiste en suspender una
pequefia cantidad de suelo en agua destilada estéril, realizando diluciones escalonadas para
reducir la carga microbiana hasta niveles manejables en medios de cultivo (Morales y Cardon,
2018).

Una vez que las colonias fungicas se desarrollan, se realiza la observacion macroscopica,
registrando caracteristicas como forma, color, textura, margen y elevacion de las colonias. El
analisis inicial es clave para una clasificacion preliminar. A continuacién, se procede con la
observacion microscopica, la cual permite examinar estructuras reproductivas como esporas,
conidios e hifas. Para ello, es comun emplear la técnica de la cinta adhesiva con azul de
lactofenol, que permite capturar el micelio de forma integra y visualizarlo al microscopio sin

alterar su estructura (Morales y Cardon, 2018).

Los metodos de identificacion combinan elementos fenotipicos y morfoldgicos, y aunque no
permiten una determinacion taxondémica definitiva sin andlisis moleculares, resultan eficaces
para estudios ecoldgicos, agricolas y de biodiversidad local. Ademas, permiten reconocer
géneros importantes como Rhizopus, Fusarium, Aspergillus, entre otros, los cuales tienen
implicaciones agrondmicas relevantes. La correcta aplicacion de estas técnicas garantiza
resultados confiables y replicables, siendo ampliamente validadas en investigaciones sobre

microbiologia de suelos (Barrios y Sandoval, 2018; Pefia, 2022).

2.1.16 Importancia de los hongos en el suelo

Los hongos desempefian un papel vital en la conservacion del suelo y la salud de las plantas.
Segun Carrillo y Puente (2022) aproximadamente el 90-95% de la vegetacion establecen
relaciones simbioticas con hongos, formando estructuras llamadas micorrizas. Las asociaciones
simbioticas proporcionan una serie de beneficios tanto para las plantas como para los hongos.
Las micorrizas desempefian un papel fundamental en la produccion de hormonas vegetales,

como la auxina, que promueven el crecimiento y la formacion de raices. También contribuyen
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a la produccion de clorofila, esencial para la fotosintesis y la captura de energia solar. Ademas,
ayudan a las especies vegetativas a tolerar mejor el estrés abidtico y bidtico, como la sequia, la
salinidad y las enfermedades. Los hongos micorrizicos actdan como una extension del sistema
de raices, facilitando la captacién de nutrientes como el potasio y el fosforo del suelo. A cambio
los hongos obtienen el carbono y el nitrogeno necesarios para su crecimiento desde donde se
hospeda. La simbiosis favorece la captura de dioxido de carbono (CO2) del ambiente,

contribuyendo asi a mitigar los efectos del cambio climatico.

Los hongos del suelo desempefian un papel crucial en la fertilidad de este componente,
participando activamente. La capacidad para descomponer materia organica y liberar nutrientes
esenciales como el nitrégeno y el fosforo los convierte en agentes clave para la sostenibilidad
agricola (Carrillo y Puente, 2022). Ademas, la presencia de hongos micorrizicos en las raices
de las plantas mejora la absorcién nutricional lo que se traduce en una mayor productividad

agricola.

2.1.17 Hongos micorrizicos

Las especies simbidticas de la especie micorrizico resultan fundamentales para impulsar
practicas agricolas sostenibles. Los organismos flungicos establecen una asociacién mutualista
con las raices de ciertas plantas, facilitando la incorporacion de elementos esenciales como el
fosforo y el nitrogeno (Barrer, 2019). En sistemas agricolas tradicionales de la regién, como
aquellos que incluyen maiz, papa y leguminosas, dicha relacion es determinante para optimizar
la produccion sin recurrir al uso intensivo de insumos sintéticos. Asimismo, estas asociaciones
fortalecen la capacidad de las especies vegetales para enfrentar periodos de sequia, lo cual

adquiere especial importancia en territorios sujetos a variaciones climaticas.

2.1.18 Hongos saprafitos

Los hongos saprofitos, encargados de descomponer la materia organica, son otro grupo crucial
en los agroecosistemas. A través de la descomposicidn de restos vegetales y otros materiales
organicos, estos hongos contribuyen a la fertilidad del suelo, aumentando su contenido de
nutrientes y mejorando su estructura. Este proceso es indispensable para mantener la salud del
suelo en las chacras locales, permitiendo una agricultura més equilibrada y sostenible (Barrer,
2019).
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2.1.19 Hongos patdgenos

Por otro lado, se ha identificado la presencia de hongos patdgenos en la regién, como la especie
Fusarium, que afecta tanto a cultivos alimenticios como ornamentales. Este desafio ha llevado
a los agricultores a adoptar practicas de manejo integrado, tales como la rotacién de cultivos y
el uso de biocontroladores naturales, estrategias que buscan mitigar los efectos negativos de

estos patdgenos en los cultivos locales (Barrer, 2019).

2.1.20 Relevancia de las especies fungicas para la investigacion

La investigacion sobre la diversidad fungica en los suelos tiene un valor incalculable, no solo
para entender la ecologia local, sino también para implementar estrategias agricolas sostenibles.
El estudio y caracterizacion de las especies de hongos micorrizicos, sapréfitos y patdégenos
permite a los investigadores disefiar modelos de manejo agricola que potencien tanto la

biodiversidad como la productividad.

La identificacion de especies con potencial biorremediador, que pueden ser utilizadas para
recuperar suelos degradados, abre nuevas oportunidades para la conservacion ambiental y el
manejo sostenible de tierras agricolas. Los hongos no solo mejoran la salud del suelo, sino que
también juegan un papel importante en la restauracion de ecosistemas dafiados, lo que es
fundamental en aquellos sectores donde la agricultura es la principal fuente de sustento para

muchas familias.

En el marco de la agricultura regenerativa, los hongos han demostrado ser aliados valiosos. Las
micorrizas, por ejemplo, son ampliamente utilizadas para mejorar la absorcion de nutrientes sin
la necesidad de fertilizantes quimicos, contribuyendo asi a la reduccién del impacto ambiental
de las préacticas agricolas (Burbano, 2016). La investigacion no solo contribuira a la
comprension ecologica de los hongos, sino también a la implementacion de practicas mas
ecologicas y sostenibles en determinada region, promoviendo un equilibrio entre la produccién

agricola y la conservacion del medio ambiente.

2.1.21 Practicas agricolas tradicionales y su impacto en la diversidad microbiana del suelo
Las practicas agricolas tradicionales, como la rotacion de cultivos, el uso de abonos organicos
y el manejo sin agroquimicos, tienen un impacto positivo en la conservacion de la biodiversidad

microbiana del suelo. Las tecnicas favorecen la actividad de hongos saprofitos y simbidticos,
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esenciales para el reciclaje de nutrientes y la estructuracion del suelo. Segun Ardila (2019) la
materia organica que se incorpora mediante residuos vegetales y estiércoles constituye una
fuente vital de energia para los microorganismos, aumentando su biomasa y actividad
enzimaética. En particular, los hongos micorrizicos prosperan en sistemas agricolas con menor
intervencion quimica, estableciendo asociaciones simbidticas que benefician tanto a las plantas

como a la salud del suelo.

Ademas, estas practicas tradicionales son especialmente relevantes en agroecosistemas andinos,
donde la biodiversidad edafica cumple un rol fundamental para mantener la productividad de
los cultivos bajo condiciones variables. Burbano (2016) destaca que la densidad y funcionalidad
de los microorganismos aumentan cuando existen aportes constantes de nutrientes naturales, lo
gue genera comunidades microbianas mas complejas y resilientes. Por lo tanto, el manejo
agricola con enfoque ecoldgico no solo mejora la calidad edéfica, sino que también promueve
servicios ecosistémicos como la retencion de agua, la estabilidad estructural y la resistencia a

enfermedades, todo ello gracias a una microbiota del suelo activa y diversa.

2.2 Marco legal

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) establece un marco normativo que fomenta
la protecciéon del ambiente y el desarrollo de investigaciones cientificas. En su articulo 14,
reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado,
promoviendo investigaciones que contribuyan a la conservacion y proteccion de los ecosistemas
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2008). Esto es especialmente relevante para estudios sobre
los hongos en el suelo, que desempefian un papel crucial en la sostenibilidad de los suelos y en

la promocion de préacticas agricolas mas sostenibles.

Por otro lado, el articulo 389 de la Constitucion hace un llamado a la investigacion cientifica
para prevenir y mitigar riesgos naturales y antrépicos. Este enfoque en la gestion de riesgos esta
alineado con investigaciones sobre la biodiversidad de los hongos del suelo, que pueden influir
en la resiliencia de los ecosistemas frente a desafios ambientales como el cambio climatico y la
degradacion del suelo. Estos estudios no solo mejoran la comprension de los ecosistemas, sino

que también aportan soluciones para la gestion sostenible de los recursos naturales.
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2.2.2 Plan Nacional de Desarrollo Creacion de Oportunidades

El Plan Nacional de Desarrollo (2021-2025), también conocido como el Plan Nacional de
Creacion de Oportunidades, refuerza estos principios al priorizar el conocimiento cientifico y
la innovacion como herramientas clave para el desarrollo sostenible del pais. Este plan destaca
la importancia de la investigacion en la preservacion de la biodiversidad y los recursos
naturales, particularmente en areas como la agricultura sostenible y la gestién de los

ecosistemas (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2021).

2.2.3 Cddigo Orgéanico del Ambiente (COA)

El Cddigo Organico del Ambiente (2017) en su Articulo 15, establece la obligacion de promover
la conservacion de la biodiversidad y la sostenibilidad ambiental. Este marco normativo
fomenta investigaciones que ayuden a identificar y valorar los recursos naturales, incluyendo
los organismos del suelo, como los hongos, que son cruciales para los ecosistemas (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2017). La relacion con el tema de estudio es directa, ya que la
investigacion sobre hongos contribuye a la comprension de su rol en la salud del suelo y su

potencial para la agricultura sostenible.

2.2.4 Ley de Gestion de la Biodiversidad y su Acceso

La Ley de Gestion de la Biodiversidad y su Acceso (2023), establecida en el Articulo 2, enfatiza
la importancia de la investigacion cientifica en la conservacion y el uso sostenible de la
biodiversidad (Asamblea Nacional del Ecuador, 2018). La ley establece que el acceso a los
recursos genéticos debe ir acompafiado de beneficios justos y equitativos, promoviendo asi la
investigacion que genere conocimiento sobre las especies presentes en el pais. Este aspecto es
relevante para el estudio de los hongos en la parroquia de Angochagua, ya que permite explorar
su diversidad y caracteristicas, contribuyendo al conocimiento local y global sobre estos

organismos.
2.2.5 Reglamento de la Ley de Gestion Ambiental

El Reglamento de la Ley de Gestion Ambiental (2015), en su Articulo 10, destaca la necesidad
de realizar estudios de impacto ambiental antes de implementar proyectos que puedan afectar

el medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2015). Esto implica que las investigaciones sobre

15



hongos en el suelo deben considerar su impacto y su rol en el ecosistema, lo cual es fundamental
para cualquier propuesta de intervencion o conservacion. La normativa promueve un enfoque
basado en la evidencia cientifica para la toma de decisiones, lo que beneficia la investigacion

en esta area.
2.2.6 Politica Nacional de Biodiversidad

La Politica Nacional de Biodiversidad de Ecuador (2019) establece principios y acciones para
la conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad. Esta politica promueve la investigacion
sobre la diversidad biologica y el fortalecimiento de capacidades en las instituciones educativas
y de investigacion (Ministerio del Ambiente, 2019). De esta manera, relacionado con el tema
de estudio, esta politica apoya la investigacion sobre hongos en el suelo al incentivar la
recopilacién de datos y la divulgacion de informacion que fomente la conservacion y el uso

sostenible de los recursos biologicos.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO
3.1 Caracterizacion del area de estudio
El &rea de estudio esta situada en la parroquia La Esperanza, entre los 2200 y 2400 m s. n. m.
en el canton Ibarra, provincia de Imbabura, se caracteriza por un clima templado semiarido con
precipitaciones estacionales. Sus suelos, predominantemente franco-arenosos o franco-limosos,
presentan fertilidad moderada, favorecida en muchos casos por préacticas agricolas tradicionales
como la rotacion de cultivos y el uso de abonos orgéanicos. Las condiciones, sumadas a la
topografia inclinada y a la acumulacion de materia organica en la superficie, propician un
entorno adecuado para el desarrollo de diversas comunidades microbianas (GAD Angochagua,
2015).
En el presente capitulo se exponen los principales hallazgos relacionados con la diversidad
fangica identificada en los agroecosistemas de la parroquia La Esperanza, se analiza la
presencia de especies con funciones ecoldgicas relevantes, como los hongos saprofitos y
simbidticos, en relacidn con las précticas agricolas sostenibles aplicadas en la zona. El entorno,
caracterizado por el uso limitado de insumos quimicos y la implementacion de cultivos
asociados, ofrece condiciones favorables para el desarrollo microbiano. A partir de los analisis
realizados, se busca comprender el rol ecoldgico de las especies fungicas aisladas y su
contribucion al equilibrio del ecosistema edafico local. A continuacion, en la figura 1 se
presenta el lugar de estudio.

Figura 1 Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.2 Materiales, equipos, insumos y herramientas

En la Tabla 1 se muestran los materiales e insumos utilizados:

17



Tabla 1 Materiales, equipos, y herramientas

Materiales Equipos Herramientas
Guantes Microscopio Pala

Bolsas esterilizadas Camara Picota

Cajas Computador Palancén
Libreta de campo Auto clave

Botas Estufa

Medios de cultivo Balanza

Agua destilada Refrigerador

Placas petri

Papel de cocina
Frascos de cristal

3.3 Método

La metodologia aplicada en este estudio es de enfoque cualitativo, lo que permitié explorar y
describir en profundidad las caracteristicas y diversidad de los hongos. El enfoque fue adecuado
para comprender de manera detallada los aspectos morfoldgicos, ecoldgicos y reproductivos de
las especies fungicas observadas. Para alcanzar los objetivos planteados, se emplearon varios
métodos complementarios: descriptivo, documental, de campo y analitico. Cada uno de estos
métodos aportd una perspectiva diferente y crucial para el desarrollo integral de la
investigacion, abarcando desde la recoleccion de datos en el campo hasta el anélisis exhaustivo
de los resultados.

3.3.1 Metodo descriptivo

El método descriptivo se emplea para observar y registrar las caracteristicas de los hongos en
su entorno natural, documentando variables morfoldgicas, ecologicas y reproductivas. Seguin
Guevara (2020) este enfoque permite identificar y clasificar las especies flngicas,
contribuyendo a la creacion de un catalogo de variedades locales y ademas evaluar su potencial

en campos como la agricultura, medicina y conservacion ecoldgica.
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3.3.2 Método documental

El método documental implica revisar literatura cientifica sobre diversidad fungica, técnicas de
recoleccion y microbiota del suelo. De acuerdo con Pefia (2022) este enfoque recopila
informacién de fuentes secundarias, permitiendo contextualizar los resultados del estudio,
compararlos con investigaciones previas y detectar vacios de conocimiento que justifiquen

nuevos estudios en la region.

3.3.3 Método de Campo

El método de campo consiste en recolectar muestras de suelo en la parroquia La Esperanza,
Imbabura. Las muestras se analizan en el laboratorio, donde se cultivan para evaluar e
identificar las colonias fungicas, lo que permite estudiar la biodiversidad flngica y su relacién

con los factores ecoldgicos locales (Campos y Lule, 2016).

3.3.4 Muestreo

Segun Barrios y Sandoval (2018) el muestreo es una técnica fundamental en estudios de
biodiversidad, ya que permite obtener representaciones precisas de las especies en un area
determinada y comprender su distribucién. En este estudio, se realizo la recoleccion de muestras
de suelo siguiendo un patrén en zigzag desde diferentes areas de las chakras, con el objetivo de

obtener una muestra compuesta que represente la diversidad fangica presente en esas areas.

La recoleccion de submuestras se realizé con la ayuda de una pala de mano, extrayendo el suelo
a una profundidad de 15 cm, ya que esta capa es la que concentra la mayor actividad bioldgica
y la disponibilidad de materia organica, factores determinantes para la diversidad fungica. En
las figuras 2 y 3 se puede observar como se recolectaron 10 submuestras en cada chakra, que
posteriormente se homogeneizaron para formar una muestra compuesta de 500 gramos,

garantizando asi la representatividad y consistencia de los datos obtenidos.

Las muestras fueron colocadas en fundas plasticas herméticas y rotuladas adecuadamente para
su traslado al laboratorio, con el fin de preservar su integridad microbioldgica. El procedimiento
permitio capturar la variabilidad espacial del suelo, minimizando posibles sesgos en la
evaluacion de la biodiversidad microbiana, y esta sustentado en investigaciones previas que

validan el uso del muestreo en zigzag en estudios agroecol4gicos.
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Figura 2

Muestreo de suelo en las chakra

Figura 3

Muestras obtenidas de cada una de la chakras en estudio

3.3.5 Diluciones seriadas: técnica para el analisis cuantitativo de hongos

Las diluciones seriadas es una técnica estandar utilizada en microbiologia para determinar la
concentracion de hongos en una muestra de suelo. Este proceso implica la realizacion de
diluciones escalonadas de una muestra original (Figura 4), que posteriormente se cultivan en
medios selectivos para estimar la cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC) presentes
(Gémez, 2014). Esta técnica es particularmente Util cuando se busca cuantificar la abundancia
fangica en diferentes condiciones de suelo y comparar la efectividad de tratamientos agricolas,

como la aplicacion de fertilizantes organicos o la rotacién de cultivos.
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Figura 2

Diluciones seriadas técnica para el analisis cuantitativo de hongos

3.3.6 Observacion microscépica

La técnica de la cinta pegante es ampliamente utilizada en micologia, ya que permite observar
las estructuras fangicas, como esporas e hifas, sin alterarlas, esto se debe a que las esporas y
segmentos de hifas permanezcan en su disposicion original, lo que facilita su estudio detallado.
Para realizar la técnica, se toma una tira de cinta adhesiva de unos 4 cm de largo, con el lado
pegajoso hacia afuera, y se sujeta con pinzas Luego, se presiona firmemente sobre la superficie
de la colonia fangica que se desea examinar. Después de retirar la cinta, se coloca en un
portaobjetos con una gota de azul de lactofenol para su observacion bajo el microscopio optico
(Figura 5) (Morales y Cardon, 2018).

3.3.7 Variables a evaluar

La caracterizacion y el analisis de las colonias microbianas representan un componente esencial
en el estudio de la microbiologia, pues permiten evaluar parametros cruciales para la
identificacion y clasificacion de especies. Barrios y Sandoval (2018) menciona las siguientes

variables de estudio a evaluarse:
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Figura 3

Observacion al microscopio optico de las muestras de hongos aislados en las chakras

» Crecimiento de las colonias: es el tiempo que tarda la colonia en ocupar 2/3
partes de la placa. Se considera un crecimiento rapido si se demora entre 1y 2
semanas, moderado entre 2 y 3 semanas y lento entre 3 y 4 semanas.

* Formas de la colonia: las formas pueden ser de manera circular, irregular y
filamentosa.

» Pigmentacion o color: se revisara el color en el anverso y reverso, también si
el pigmento se difunde en el medio.

* Margen: pueden presentarse de diferentes formas enteras, lobuladas,
desflecadas y rizoides.

» Superficie: la superficie puede ser plegada, con surcos radiados y cerebiforme.

« Textura: existen diferentes tipos de textura entre ellas esta las siguientes
granulosa, pulverulenta, vellosa, aterciopelada y algodonosa.

» Tamano: en las placas Petri se analiza si va a tener un crecimiento limitado o
invasivo.

» Elevacion: la elevacion de cada macrocolonia del hongo puede ser plana,

extendida, elevada, limitada y umbilicada.
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» Caracteristicas microscopicas: tipo de forma reproductiva (esporas)
observando por medio del microscopio. La caracteristica de las hifas presencia

y ausencia de tabiques, grosor, hifas en raqueta, hifas en espiral.

La identificacion de las diferentes posibles especies de hongos se realizé a través de un enfoque
metodoldgico integral que combind observaciones macroscépicas y microscopicas, aplicando
criterios establecidos por Barrios y Sandoval (2018) para la caracterizacion de colonias
microbianas. En primera instancia, se evaluaron pardmetros morfolégicos como el crecimiento
de las colonias, clasificado como rapido, moderado o lento en funcion del tiempo requerido
para ocupar dos tercios de la placa Petri. Adicionalmente, se analizaron la forma de la colonia
(circular, irregular, filamentosa), la pigmentacion del anverso y reverso, el margen (entero,
desflecado, lobulado), la textura (algodonosa, vellosa, pulverulenta, entre otras), la superficie,

el tamafio y la elevacion, lo que permitid establecer patrones distintivos entre las especies.

Complementariamente, mediante el uso de la técnica de cinta adhesiva y la tincion con azul de
lactofenol, se llevaron a cabo observaciones microscopicas que permitieron analizar estructuras
reproductivas como esporas y la morfologia de las hifas (presencia o ausencia de tabiques,
grosor, espirales o raquetas), confirmando asi la identidad de las especies aislados. Estas
descripciones se documentaron en las figuras del capitulo IV, donde se observan diferencias
evidentes entre especies como Rhizopus sp., Fusarium sp., Penicillium sp. y Cladosporium sp.,

entre otros.

Con base en este proceso sistematico de caracterizacion morfoldgica y funcional, se dio

cumplimiento al tercer objetivo especifico del estudio: “Analizar las funciones ecologicas de

los hongos presentes en suelos de los agroecosistemas en estudio”. La evaluacion de sus

patrones de crecimiento, morfologia y distribucion en los diferentes agroecosistemas permitio

inferir su rol ecologico dentro del sistema edafico, destacando especies sapréfitas como

Rhizopus sp. con capacidad descomponedora, asi como simbiontes potenciales y patégenos

como Fusarium sp. Las evidencias reflejan la relevancia de la diversidad fangica en la dindmica

del suelo y su implicacion directa en la sostenibilidad agricola local.

3.4 Manejo del experimento

3.4.1 Recoleccion de muestras

La investigacion dio inicio con la recoleccién del material edafico mediante el uso de una pala

de mano (Figura 6). El procedimiento se realizo siguiendo un patron en zigzag, extrayendo diez
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submuestras por chakra que, al combinarse, conformaron una unidad representativa por sitio.
Posteriormente, cada conjunto fue tamizado hasta alcanzar los 500 gramos requeridos para el

anélisis.

Figura 4

Recoleccién de muestras

Una vez recolectadas las porciones de suelo mediante el patrén en zigzag y conformada la
muestra compuesta de 500 gramos por cada chakra, el material fue tamizado manualmente para
eliminar residuos grandes o raices. Posteriormente, las muestras fueron depositadas en fundas
plasticas esterilizadas y herméticamente selladas, lo cual permitié conservar su integridad

microbiolOgica y evitar contaminacion cruzada durante el traslado.

Cada bolsa fue rotulada con la identificacion del sitio de muestreo, protegiéndola de la
exposicion solar directa y de variaciones de humedad. La medida asegur6 que las condiciones
edéaficas originales se mantuvieran relativamente estables hasta su llegada al laboratorio. El
analisis se realiz6 dentro de las 12 horas posteriores a la recoleccién, minimizando asi posibles

alteraciones en la comunidad fungica presente en el suelo.
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3.4.2 Diluciones seriadas

Las diluciones se prepararon utilizando agua destilada estéril en tubos de ensayo, colocando en
cada uno 9 ml del liquido y agregando 1 gramo de suelo, con lo cual se obtuvo la primera
solucion diluida. A partir de esta, se tomd 1 ml de la solucién y se afiadieron a otros 9 ml de
agua destilada, repitiendo el proceso hasta alcanzar una dilucion de 10-¢. Cada dilucion fue
sembrada en medios de cultivo (PDA y Sabouraud con cloranfenicol), realizando tres

repeticiones por dilucion, lo que result6 en 18 repeticiones por muestra.

En total, se realizaron 54 siembras en PDA y 54 en Sabouraud con cloranfenicol por cada
muestra. Posteriormente se incubaron a una temperatura de 25 C por 7 dias, luego se procedio
hacer el aislamiento de cada microrganismo solo en medio de cultivo Sabouraud con
cloranfenicol ya que en este medio no crecen las bacterias. El procedimiento permitié una
evaluacion exhaustiva de la diversidad fungica presente en los suelos de las chakras, utilizando
diferentes enfoques complementarios para obtener datos confiables y precisos sobre las especies
de hongos presentes.

Para la identificacién microscopica de los hongos, se aplico la técnica de la cinta adhesiva, la
cual consiste en tomar un pequefio trozo de cinta y adherirlo cuidadosamente sobre el micelio
de la colonia fangica. Posteriormente, la cinta fue colocada sobre un portaobjetos con una gota
de azul de lactofenol, lo que permitio fijar y tefiir las estructuras observadas. Por medio de este
procedimiento, se pudieron analizar caracteristicas esenciales como las hifas y esporas,
facilitando la determinacion del posible género de cada microorganismo. Ademas, para
confirmar la identificacion, se compararon las iméagenes obtenidas en el microscopio con
fotografias de referencia de morfologia macroscopica y microscopica de géneros fungicos

similares descritos en la literatura.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en el estudio de la diversidad
fangica en agroecosistemas de la parroquia La Esperanza, provincia de Imbabura. Los hallazgos
destacan la relacién entre las practicas agricolas, la biodiversidad del suelo y la ausencia de
fungicidas en tres chakras estudiadas. A continuacion, se describe la caracterizacion de cada

chakra y la distribucidn de las especies de hongos aisladas.

4.1 Caracterizacion de las chakras

4.1.1 Primera chakra

La primera chakra se caracteriza por no emplear fungicidas. Presenta una cobertura vegetal
mixta, con areas cubiertas de pasto y otras dedicadas al cultivo de habas semi verde (Vicia faba
L.), maiz morocho (Zea mays L. var. Indurada) y fréjol (Phaseolus vulgaris L.). Ademas,
cuenta con arboles de limén (Citrus limon L. Burm. f.) y una planta de sambo (Cucurbita
ficifolia Bouché) en una esquina. Los linderos estan definidos por guaba (Inga edulis Mart) y
lechero (Euphorbia laurifolia Juss. ex Lam.), donde crece una planta de granadilla (Passiflora
ligularis Juss). En la Figura 7 se puede observar el entorno de la chakra 1.

Figura 7 Primera chakra
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4.1.2 Segunda chakra

En la segunda chakra representada en la figura 8, no se utilizan fungicidas. En la parte posterior,
se observan cerdos (Sus scrofa domesticus L.) y &reas donde la avena (Avena sativa L.) ha sido
consumida por los animales. Los cultivos principales incluyen aji rocoto (Capsicum pubescens
L.), habas semi verde (Vicia faba L.) y maiz morocho (Zea mays L. var. indurada), también
asociado con fréjol (Phaseolus vulgaris L.). Los linderos estan delimitados por lecheros
(Euphorbia laurifolia Juss. ex Lam.) que sustentan el crecimiento de granadilla (Passiflora

ligularis Juss).

Figura 8 Segunda chakra

4.1.3 Tercera chakra

En la tercera chakra (Figura 9), se puede evidenciar una similitud a las anteriores, esta chakra
no utiliza fungicidas, destaca por la presencia de dos bovinos (Bos taurus L.) y dos areas
dedicadas al pasto con kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone). Los
cultivos incluyen arveja quantum (Pisum sativum L.), maiz morocho (Zea mays L. var.
indurada) asociado con fréjol (Phaseolus vulgaris L.), culantro (Coriandrum sativum L.)
algunas plantas de mora (Rubus ulmifolius Schott) y tomate de arbol (Solanum bataceum Cav.).
Los linderos estan formados por lecheros (Euphorbia laurifolia Juss. ex Lam.) ofreciendo

soporte a la biodiversidad.
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Figura 9 Tercera chakra

4.2 Diversidad de hongos aislados

En total, se aislaron 16 posibles especies de hongos a partir de las muestras de suelo recolectadas
en las tres chakras. El analisis permiti6 evidenciar como las condiciones ecoldgicas particulares
de cada sitio influyen en la composicién y riqueza fungica del suelo, destacando la variabilidad
de especies entre chakras y la relevancia de précticas agricolas sostenibles en la conservacion
de la biodiversidad microbiana. La riqueza de especies por chakras se puede observar en la

figura 10.

La tercera chakra es especialmente relevante debido a que mostré la mayor riqueza de especies
fangicas. Por lo tanto, esto sugiere que sus condiciones agroecoldgicas y la ausencia de
pesticidas promueven un entorno mas favorable para la diversidad flngica, su manejo, que
incluye précticas asociadas con el uso de cultivos diversos y la presencia de bovinos, parece

generar un ecosistema equilibrado que potencia el desarrollo de especies benéficas en el suelo.

El estudio del ritmo de desarrollo de los hongos bajo diversas condiciones edéaficas permite
identificar elementos clave relacionados con la adaptabilidad de los taxones micoldgicos y su
habilidad para establecerse en distintos ambientes. Por lo tanto, factores como la calidad del
sustrato, la disponibilidad de elementos minerales y otros componentes ecoldgicos resultan
determinantes en dicho proceso. En particular, los saprotrofos, encargados de degradar materia
organica, dependen de la estructura fisica del terreno y su capacidad de retencidn hidrica, lo que

influye directamente en su tasa de proliferacion. Segun Wirth (2019), las fluctuaciones en el
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crecimiento también pueden reflejar el nivel de competencia entre organismos micromicetos y

otros seres vivos del ecosistema, incidiendo en la dinamica de su riqueza bioldgica

Figura 10 Numero de posibles especies de hongos por chakra
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En cuanto a la clasificacion de la velocidad de crecimiento de los hongos en tres categorias:
rapido, moderado y lento, se observa que en algunos suelos el crecimiento es rapido, mientras
que, en otros, el desarrollo es méas lento. Las diferencias sugieren que las especies se adaptan
de manera distinta a las condiciones del suelo y al ambiente circundante. Pedraza (2020) se
indica que los organismos fungicos no solo establecen relaciones con su medio fisico, sino
también con otras formas de vida microscopica presentes en el sustrato, lo cual repercute en la
disponibilidad de nutrientes y en el grado de competencia bioldgica. Asimismo, su habilidad
para degradar compuestos estructurales complejos como la lignina contribuye a mejorar la
calidad edafica, generando condiciones mas propicias para el desarrollo de vegetacion asociada.
En la tabla 2 se detallan las especies identificados en las diferentes chakras analizadas durante

el estudio.
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Tabla 2

Presencia de especie de hongos en cada una de las chackra

Presencia de hongos en las Chackras Posible

Especie

Chakra 1 Chakra 2 Chakra 3
Rhizopus sp. X X X
Penicillium sp. X X
Trichophyton sp. X
Fusarium sp. X
Microsporum sp. X X
Cladosporium sp. X X
Mucor sp. X
Absidia sp. X
Aspergillus sp. X
Trichoderma sp. X

4.3 indice de similitud de Jaccard

Con las posibles especies encontradas en cada una de las chakras se midio el indice de Similitud
de Jaccard, que es una métrica utilizada en estudios de biodiversidad para evaluar el grado de
similitud entre comunidades bioldgicas, en este caso, entre los hongos aislados en las diferentes
chakras analizadas. El indice se calcul6 comparando la cantidad de especies compartidas entre
dos muestras en relacion con el total de especies identificadas en ambas (Tabla 3).

Tabla 3

indice de similitud de Jaccard

Chakras Porcentaje
Chakraly?2 33.33%
Chakraly3 10%
Chakra2y3 37.50%
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Los valores obtenidos indican el grado de coincidencia de especies fangicas entre cada par de
chakras:

» Chakra 1y Chakra 2 (33.33%)
Existe una similitud moderada entre las comunidades fangicas de estas dos chakras. Esto
sugiere que ambas comparten algunas condiciones ecoldgicas similares, posiblemente debido a
practicas agricolas semejantes o a caracteristicas del suelo que favorecen la presencia de ciertos
grupos de hongos. Sin embargo, el porcentaje relativamente bajo indica que aln hay una

diferencia considerable en la composicion de especies.

» Chakra 1y Chakra 3 (10%)
La similitud entre estas dos chakras es muy baja, lo que indica que presentan comunidades

fangicas notablemente diferentes. Esto puede deberse a variaciones en los cultivos presentes, el
tipo de materia organica disponible o incluso microclimas distintos dentro del &rea de estudio.
Un valor del 10% sugiere que la diversidad de especies en la Chakra 3 es bastante distinta a la
de la Chakra 1, lo que refuerza la idea de que ciertas condiciones del suelo pueden favorecer el

desarrollo de grupos de hongos mas especificos.

» Chakra 2 y Chakra 3 (37.50%)
El valor representa la mayor similitud encontrada entre dos chakras, aunque sigue siendo

moderada. Sugiere que las condiciones ecoldgicas en ambas zonas permiten el desarrollo de
especies en comdn en una proporcién mayor que las otras combinaciones. Factores como el uso
de técnicas agricolas similares o la presencia de sustratos organicos compatibles pueden

explicar este resultado.

Los valores del indice de Jaccard revelan que, si bien existe cierta similitud entre las
comunidades de hongos en las chakras, la variabilidad es significativa. Esto indica que las
condiciones del suelo, las practicas agricolas y otros factores ambientales influyen directamente
en la composicion fungica. Ademas, la baja similitud entre la Chakra 1 y la Chakra 3 sugiere
que los ecosistemas agricolas pueden tener nichos ecolégicos muy especificos para los hongos
del suelo, lo que resalta la importancia de estrategias de manejo diferenciadas para conservar la

biodiversidad fungica y mejorar la salud del suelo en cada caso.
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4.4 Velocidad de crecimiento de colonias

En la figura 11 se puede analizar el crecimiento de los hongos aislados en la primera chakra, la
cual muestra una clara distincion en la velocidad de crecimiento entre diferentes posibles
especies de hongos presentes en esta area. En particular, los hongos identificados como Rhizopus
sp. y Fusarium sp. exhiben un crecimiento rapido, lo que indica que las condiciones en las que
estuvieron, tales como la disponibilidad de nutrientes en el medio, son especialmente favorables
para estas especies, ya que los hongos se cultivaron en medios de cultivos bajo condiciones

controladas.

Figura 11

Velocidad de crecimiento de los hongos de la chakra 1
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Por otro lado, los hongos restantes muestran una velocidad de crecimiento moderada, lo que
sugiere que, aungue el ambiente es adecuado para su desarrollo, podria no ser 6ptimo para ellos
en comparacion con las especies de crecimiento rapido. La variabilidad en la velocidad de
crecimiento puede deberse a factores especificos de cada hongo, como sus requerimientos
nutricionales o su tolerancia a las condiciones del suelo y el clima local. En general, estos
resultados destacan la diversidad de respuesta adaptativa entre las especies de hongos y
subrayan el papel del entorno en influir en sus patrones de crecimiento en la primera chakra
través de medios controlados (Gomez, 2014)

La Figura 12 se muestra el crecimiento rapido de diferentes especies de hongos en la segunda
chakra a lo largo del tiempo. Se observa que Rhizopus sp. exhibe un incremento significativo
en su desarrollo en las primeras 24 horas, lo que indica su alta capacidad de colonizacion y
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adaptacion a las condiciones del suelo. De manera similar, Microsporum sp., Cladosporium sp.
y Penicillium sp. presentan un crecimiento constante, aunque a una velocidad ligeramente
menor en comparacion con Rhizopus sp. EI comportamiento puede estar relacionado con la
composicion del suelo y la disponibilidad de nutrientes, factores clave en el establecimiento de
la comunidad fungica.

Figura 12 Velocidad de crecimiento de los hongos de la chakra 2
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Los resultados sugieren gue los hongos con una mayor tasa de crecimiento, como Rhizopus sp.,
pueden desempefiar un papel importante en la descomposicién de materia organica y la
liberacion de nutrientes esenciales en el suelo. Por otro lado, el crecimiento sostenido de
Microsporum sp., Cladosporium sp. y Penicillium sp. indica que estas especies pueden
contribuir a la estabilidad del ecosistema del suelo al participar en procesos de reciclaje de
nutrientes y control biologico. EI comportamiento concuerda con lo sefialado por Aguirre
(2019) quien menciona que la velocidad de crecimiento fungico esta influenciada por la
disponibilidad de materia organica y la competencia con otras especies. Por lo tanto, enfatiza
que las interacciones entre hongos y su entorno determinan su capacidad de proliferacién y su
funcién en el equilibrio microbioldgico del suelo.

La Figura 13 muestra la velocidad de crecimiento de diferentes especies flngicos en la tercera
chakra, evidenciando que ciertas especies presentan un crecimiento mas rapido que otras bajo
condiciones controladas. En general, los hongos Rhizopus sp., Mucor sp. y Aspergillus sp.
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muestran una expansion acelerada en comparacion con las especies de las otras especies,
alcanzando un crecimiento significativo en las primeras 72 horas. Se puede definir que este
comportamiento puede atribuirse a su capacidad de colonizacion rapida y a su eficiencia en la
descomposicion de materia organica, lo que favorece su establecimiento en ambientes ricos en
nutrientes. Por otro lado, Cladosporium sp., Trichoderma sp. y Microsporum sp. presentan una
tasa de crecimiento mas gradual, lo que sugiere una mayor dependencia de factores ambientales

especificos y una estrategia de desarrollo mas lenta.

Figura 13 Velocidad de crecimiento de los hongos de la chakra 3
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Los resultados concuerdan con los hallazgos de Pedraza (2020) quien menciona que la
velocidad de crecimiento de los hongos esta directamente influenciada por la composicion del
sustrato y las condiciones ambientales, favoreciendo a los especies con un metabolismo mas
eficiente en la degradacion de compuestos organicos. Asi mismo, enfatiza que la competencia
microbiana y la disponibilidad de recursos determinan la dindmica de crecimiento fangico, lo

que explica la variabilidad observada entre las especies analizadas.

A continuacion, se detallan las caracteristicas especificas de cada especie (por género)

encontrada en el estudio:
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Rhizopus sp.

El genero Rhizopus fue el Unico presente en las tres chakras, evidenciandose su alta capacidad
de adaptacion a distintos ambientes edaficos. Sus colonias presentan una textura vellosa y una
superficie plegada, con pigmentacion blanca en el anverso y crema en el reverso. Las hifas
carecen de tabiques, caracteristica tipica de los hongos cenociticos, y sus esporangios largos no
ramificados facilitan su identificacion (Ardila, 2019). La expansion rapida y agresiva sugiere
su rol saprofitico fundamental en la descomposicion de materia orgéanica, asi como su habilidad
para colonizar suelos ricos en nutrientes, su presencia constante sugiere un papel clave en el

reciclaje de nutrientes en agroecosistemas diversos y sin intervencion de fungicidas (Figura 14).

Figura 14

P

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de Rhizopus sp.

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c. Esporangios del hongo (40x)

Trichophyton sp.

La especie se encontrd Unicamente en la chakra 1, donde mostro un crecimiento moderado, se
caracteriza por su forma irregular, pigmentacién anverso blanco con matices verdes y reverso
naranja, con textura algodonosa y margenes enteros. A nivel microscopico, presenta hifas

septadas en espiral (Figura 15) lo que indica una adaptacion eficiente a condiciones especificas
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del sustrato (Rodriguez, 2019). La presencia limitada podria asociarse a nichos ecoldgicos

especificos 0 a menor competitividad frente a otros hongos de crecimiento mas acelerado.

Figura 15

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de Trichophyton sp.

B N

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c. Esporangios del hongo (40x)

Fusarium sp.

Fusarium sp. se encuentra aislado solo en la chakra 1, esta posible especie se destaca por su
crecimiento rapido y su capacidad de adaptacion a suelos con alta materia organica. Sus
caracteristicas macroscépicas son las siguiente: presenta pigmentacion blanca amarillenta en el
anverso y rosada en el reverso, con margenes desflecados y textura algodonosa; sus hifas son
septadas en forma de cilindro (Figura 16) lo que permiten su proliferacion en distintos tipos de
sustratos (Rodriguez, 2024). Dado su caracter patdgeno en muchas especies, su presencia puede

tener implicaciones tanto para la salud del suelo como para los cultivos

Figura 16

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c. hifas(40x)
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Penicillium sp.

Identificado en las chakras 1 y 2, Penicillium sp. presentdé un crecimiento moderado, con
pigmentaciones que variaron segin la muestra: verde con blanco en el anverso y blanco en el
reverso (Figura 17). Las hifas, septadas y con conidios en cadena, muestran una forma espiral
que facilita la dispersion (Molar, 2023). La versatilidad en morfologia y pigmentacion sugiere
una alta adaptabilidad a diferentes condiciones del suelo y una importante funcion en la

transformacion de compuestos organicos.

Figura 17

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de Penicilium sp.
- " —

Microsporum sp.

La especie Microsporum sp. se encontrd en las chakras 2 y 3. Las colonias muestran estructuras
irregulares y pigmentacion variable, desde café con blanco hasta negro con naranja (Figura 18).
Las hifas septadas, en forma de raqueta y sin tabiques, son caracteristicas de la especie
(Guevara, 2020). La morfologia sugiere que Microsporum sp. puede establecerse en ambientes
diversos participando en procesos de descomposicion, aungue su velocidad de crecimiento fue
fue moderada participando en procesos de descomposicion.
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Figura 18

Caracteristicas macroscépicas y microscopicas de Microsporum sp.

N ’

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c.-Esporangios del hongo (40x)

Cladosporium sp.

La especie Cladosporium sp. se presenta en las chakras 2 y 3, caracterizandose por su
crecimiento rapido, forma circular, y pigmentacion ploma en el anverso y negra en el reverso
(Figura 19). Las hifas septadas con tabiques y forma de ragueta le otorgan una alta capacidad
de adaptacion (Pedraza, 2020). La especie destaca por su participacion en la descomposicion y
su resistencia a condiciones ambientales variables, favoreciendo su presencia en suelos sin
alteracion quimica.

Figura 19

Caracteristicas macroscopicas y microscépicas de Cladosporium sp.

a b R

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c. Esporangios del hongo (40x)
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Mucor sp.

La especie Mucor sp. fue aislado solo en la chakra 3, presenta un crecimiento rapido, colonias
filamentosas con pigmentacion bicolor (blanca y negra en el anverso; café con crema en el
reverso), margenes desflecados y textura vellosa (Figura 20). Las hifas cenociticas sin tabiques
y su morfologia en raqueta, permiten su rapida expansion, especialmente en suelos ricos en

materia organica, donde cumple funciones saprofiticas importantes (Gémez, 2014).

Figura 20
Caracteristicas macroscopicas y microscépicas de Mucor sp.

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c. Esporangios del hongo (40x)
Absidia sp.

La Absidia sp. solo se encontr6 presente en la chakra 3, mostrando un crecimiento rapido y
pigmentacion central negra con bordes crema (Figura 21). Sus hifas cenociticas, largas,
ramificadas y sin tabiques, presentan morfologia de raqueta, su presencia sugiere una elevada
eficiencia en la descomposicion de sustratos organicos, lo que refuerza su papel dentro de los

ciclos de materia en sistemas edaficos bien estructurados (Beltran et al., 2017).

Figura 21

Caracteristicas macroscépicas y microscopicas de Absidia sp.

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c. Esporangios del hongo (40x)
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Aspergillus sp.

La especie Aspergillus sp. se identifico unicamente en la chakra 3, crecié rapidamente en
condiciones controladas. Las colonias fueron de pigmentacion verde en el anverso y blancocafé
en el reverso (Figura 22). Las hifas septadas, sin tabiques y en forma de espiral, indican una
capacidad elevada de dispersion (Pedraza, 2020). La eficiencia de esta especie es en la
colonizacion lo convierte en un importante descomponedor, especialmente en ambientes con
abundante materia vegetal.

Figura 22

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de Aspergillus sp.

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c. Esporangios del hongo (40x)
Trichoderma sp.

La especie Trichoderma sp. también exclusivo de la chakra 3, presentd un crecimiento rapido,
con colonias circulares de anverso verde y reverso blanco (Figura 23). Las hifas septadas sin
tabiques y en forma de espiral reflejan su capacidad de dispersion (Gomez, 2014). Es reconocida
por sus propiedades como agente de biocontrol y su funcion en la supresion de hongos
patégenos, lo cual podria explicar su presencia en suelos agroecol6gicos manejados sin
fungicidas.

Figura 23

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de Trichoderma sp.

Nota: a. Colonia anverso, b. Colonia reverso, c. Esporangios del hongo (40x)
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En el marco del estudio de la diversidad fungica en sistemas agroecologicos, se ha recopilado

informacion detallada sobre las funciones ecoldgicas y la aplicacion de distintas especies

fangicos en el suelo de las chakras. La informacion evidencia la relevancia de estos organismos

en la descomposicién de materia organica y en el reciclaje de nutrientes esenciales,

contribuyendo a la fertilidad y sostenibilidad de los cultivos. Los datos que se presentan a

continuaciéon permiten apreciar cobmo cada especie cumple un rol especifico en el manejo

integral de los recursos del suelo. Dichos hallazgos resaltan la importancia de implementar

estrategias de manejo agroecoldgico que aprovechen las funciones biolégicas de los hongos. A

continuacion, se presenta la Tabla 4:

Tabla 4

Funciones en el Agroecosistemas de cada uno de los géneros de hongos encontrados

Género Funciones Ecoldgicas Aplicacion en el Suelo de las Chakras

Rhizopus - Descomposicion de Actla descomponiendo residuos vegetales en
materia organica mediante el suelo de las chakras, promoviendo la
la degradacion de formacién de materia orgéanica y liberando
carbohidratos complejos nutrientes esenciales como nitrégeno y
como almidén y celulosa. fésforo. Esto enriquece la calidad del suelo,

favoreciendo el crecimiento de cultivos.

Penicillium - Liberacién de acidos Contribuye a mejorar la disponibilidad de
organicos, como el acido fosforo para las plantas en las chakras y
citrico, que solubilizan protege las raices de los cultivos al inhibir el
fésforo y otros nutrientes. -  crecimiento de microorganismos dafiinos,
Produccion de antibidticos ~ promoviendo un suelo mas saludable y fértil.
naturales que inhiben
patdgenos.

Trichophyton - Degradacion de queratina  Aunque su presencia puede no ser

en restos animales.

directamente benéfica para las plantas,
descompone restos de origen animal, como
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plumas o pelos, ayudando al reciclaje de
nutrientes en el suelo de las chakras.

Fusarium

- Algunas especies son
patégenas para plantas,
causando enfermedades. -
Otros miembros participan
en la degradacién de restos
vegetales.

Este especie puede tener un impacto dual: en
el suelo de las chakras, algunas especies
patdgenas pueden afectar cultivos como maiz
o fréjol, mientras que otras especies
contribuyen al reciclaje de materia organica,
favoreciendo el ciclo de nutrientes.

Microsporum

- Degradacion de queratina.

Aunque principalmente es conocido como
dermatofito, en el suelo puede participar en
la descomposicion de restos animales
queratinizados, como plumas, integrandose
al reciclaje de materia organica en las
chakras.

Cladosporium

- Tolerancia a ambientes
extremos y degradacion de
materia organica. -
Algunos actian como
endofitos beneficiosos
para plantas.

En el contexto de las chakras, esta especie
puede proteger a los cultivos mediante
asociaciones simbioticas, mejorando su
resistencia a estrés ambiental como la sequia.
También participa en la degradacion de
materia organica, contribuyendo a la
fertilidad del suelo.

Aspergillus

- Descomposicion de
materia organica mediante la
accion de enzimas
degradadoras.

- Produccion de
compuestos bioactivos.

Contribuye a la liberacién y disponibilidad
de nutrientes esenciales, mejorando la
estructura y calidad del suelo.

Trichoderma

- Produccion de enzimas y
compuestos
biocontroladores. -
Descomposicion de
materia organica.

Favorece la fertilidad del suelo y protege
cultivos mediante el control biologico de
patdgenos, aumentando la disponibilidad de
nutrientes.
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Mucor Rapida degradacion de Enriquece la materia organica del suelo,
promoviendo su renovacion y creando un

_ o sustrato propicio para el crecimiento de
gracias a su crecimiento cultivos.

materia organica compleja

invasivo.

- Reciclaje eficiente de
nutrientes.

Absidia - Alta capacidad para  Favorece el ciclo de nutrientes y mejora la
disponibilidad de elementos esenciales,
_ fortaleciendo la fertilidad del suelo en las
0rganicos. chakras.

- Contribucién al
reciclaje de nutrientes.

degradar diversos sustratos

Fuente: Talavera y Tellez (2020)

La mayoria de las especies fungicas presentadas en la Tabla 2, tales como Rhizopus sp.,
Penicillium sp., Aspergillus sp., Trichoderma sp., Mucor sp. y Absidia sp., comparten la funcion
crucial de descomponer la materia organica y reciclar nutrientes esenciales en el suelo. Estos
hongos, mediante la accion de enzimas degradadoras y compuestos bioactivos, liberan
elementos como nitrégeno y fosforo, lo que favorece la formacion de materia organica y mejora
la estructura del suelo, aspectos fundamentales para el crecimiento de cultivos en las chakras.
Ademaés, la capacidad de degradar tanto carbohidratos complejos como restos vegetales y
animales demuestra una convergencia en sus roles ecoldgicos, a pesar de que algunas especies,
como Fusarium sp. y Trichophyton sp., pueden presentar efectos duales. En conjunto, estos
organismos contribuyen de manera integral al ciclo de nutrientes y al mantenimiento de la
fertilidad del suelo en sistemas agroecologicos, resaltando su importancia en la sostenibilidad

agricola (Talavera y Téllez, 2020).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La caracterizacion morfolégica de los hongos en los suelos de los sitios de estudio, con especies
como Microsporum sp., Cladosporium sp., Aspergillus sp. y Trichoderma sp. destacandose por
sus adaptaciones especificas en términos de pigmentacion, textura y patrones de crecimiento.
Los resultados indicaron que estas especies no solo exhiben una notable capacidad para
colonizar distintos ambientes, sino que también presentan una variabilidad en sus caracteristicas
estructurales que les permite responder de manera efectiva a los diferentes sustratos y
condiciones ambientales presentes en los agroecosistemas estudiados. La identificacion de
estructuras como los esporangios y los surcos radiados en las colonias proporciona una base
para estudios futuros enfocados en explorar la adaptacion morfoldgica y funcional de estos
hongos, lo que puede ayudar a entender mejor su papel en la salud del suelo y la biodiversidad

fangica.

El anélisis del indice de similitud revel6 que los agroecosistemas estudiados presentaban
diferencias marcadas en la composicion de comunidades fangicas. Se observo que aquellos
sistemas agricolas que implementan précticas sostenibles, como la rotacion de cultivos y el uso
de fertilizantes organicos, compartian una mayor similitud en la presencia de hongos
beneficiosos como Cladosporium sp. y Trichoderma sp. Las especies desempefian funciones
clave en la descomposicion de materia organica, la solubilizacién de nutrientes, el control
bioldgico de patogenos y el fortalecimiento de la salud del suelo. Por tanto, el indice de similitud
permitio evidenciar que las practicas agroecoldgicas favorecen una estructura microbiana mas

estable y funcional en los suelos agricolas.

El analisis del indice de similitud revelé que los agroecosistemas estudiados presentaban
diferencias marcadas en la composicion de comunidades fangicas. Se observo que aquellos
sistemas agricolas que implementan préacticas sostenibles, como la rotacién de cultivos y el uso
de fertilizantes organicos, compartian una mayor similitud en la presencia de hongos
beneficiosos como Cladosporium sp. y Trichoderma sp. Las especies desempefian funciones
clave en la descomposicion de materia organica, la solubilizacion de nutrientes, el control

bioldgico de patdgenos y el fortalecimiento de la salud del suelo. Por tanto, el indice de similitud
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permitio evidenciar que las practicas agroecologicas favorecen una estructura microbiana mas
estable y funcional en los suelos agricolas.

El estudio sobre las funciones ecoldgicas de los hongos presentes en los suelos mostré que estos
microorganismos cumplen roles esenciales en la descomposicion de materia organica,
solubilizacion de nutrientes y produccion de compuestos antimicrobianos. Se destaco la
capacidad de especies como Cladosporium sp. y Trichoderma sp. para adaptarse a ambientes
extremos y desempefiar multiples funciones dentro de los ecosistemas estudiados. Los
resultados indicaron que estas especies son capaces de degradar queratina y otros compuestos
complejos, integrandose al ciclo de nutrientes del suelo y mejorando la disponibilidad de

fosforo y otros elementos esenciales para los cultivos.

5.2 RECOMENDACIONES

Para profundizar el entendimiento de las adaptaciones morfoldgicas de los hongos en contextos
agricolas, se recomienda realizar estudios adicionales que consideren las interacciones entre las
diferentes especies flngicos y su entorno. Es crucial establecer ensayos de campo controlados
que simulen condiciones extremas de cultivo y que analicen la competencia entre especies
fangicas en suelos de diversos tipos. Este enfoque permitird identificar practicas de manejo
agricola que puedan fomentar la diversidad fungica y, por ende, mejorar la salud del suelo y la
sostenibilidad de los agroecosistemas. Analizar las consecuencias de estas recomendaciones
permitira determinar como las modificaciones en las practicas agricolas pueden influir en la
resiliencia y capacidad de adaptacion de los hongos presentes en el suelo, contribuyendo al

desarrollo del conocimiento sobre la microbiota del suelo y su impacto en la biodiversidad.

Se recomienda realizar la identificacion molecular de las especies fungicas encontradas, a fin
de complementar los andlisis morfologicos y garantizar una clasificacion taxondémica mas
precisa. La aproximacion permitiria confirmar la identidad de las especies observados, como
Cladosporium sp. y Trichoderma sp., y detectar posibles especies cripticas de relevancia
ecologica o agricola. La aplicacion de técnicas de biologia molecular, como la secuenciacion
del ADN ribosomal (ITS), contribuiria a enriquecer el conocimiento sobre la diversidad fungica
presente en los agroecosistemas y a disefiar estrategias mas especificas para el manejo

sostenible del suelo.

Para maximizar la diversidad fangica en los agroecosistemas y asegurar su funcionalidad en la

provision de servicios ecosistémicos, se recomienda implementar practicas agricolas que
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promuevan la diversidad de cultivos y el uso de compostaje. Ademas, se debe fomentar la
educacion y sensibilizacion entre los agricultores sobre las ventajas de las practicas de manejo
que beneficien la diversidad de hongos en el suelo. Estas estrategias no solo incrementaran la
riqueza de especies fangicas, sino que también mejoraran la resiliencia de los agroecosistemas
ante desafios ambientales como sequias y plagas. Analizar las consecuencias de estas
recomendaciones permitira establecer un vinculo claro entre el manejo agricola sostenible y la
mejora de la salud del suelo, lo que contribuird al desarrollo de précticas agricolas mas

conscientes y respetuosas con el medio ambiente.

Para aprovechar al maximo las capacidades de los hongos en el suelo en términos de
descomposicion y solubilizacién de nutrientes, se sugiere implementar practicas agricolas que
fomenten su diversidad y actividad bioldgica. Se recomienda promover el uso de biofertilizantes
a base de hongos beneficiosos y desarrollar programas de manejo que incluyan la conservacion
de residuos orgénicos Y la rotacion de cultivos. Las estrategias no solo mejoraran la salud del
suelo y la productividad agricola, sino que también contribuirdn al manejo sostenible de los
agroecosistemas. Por lo tanto, analizar las consecuencias de estas recomendaciones permitira
determinar como la implementacion de tecnologias y practicas adecuadas puede optimizar las
funciones ecoldgicas de los hongos en los suelos, facilitando asi un desarrollo del conocimiento

que vincule microbiologia del suelo y sostenibilidad agricola.
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