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RESUMEN 

 

La rizosfera es un ambiente muy complejo donde existen interacciones entre las raíces de las 

plantas con los microorganismos presentes en el suelo, estas interacciones afectan de cierta forma 

al crecimiento de las plantas y su reacción hacia el estrés tanto biótico como abiótico. Identificar 

a estos microorganismos podría contribuir en la comprensión de la adaptación de las plantas a 

hábitats silvestres. Pero debido a que el conocimiento sobre estos organismos asociados a plantas 

silvestres especialmente las de la región andina, es muy limitado. En la presente investigación se 

caracterizó los hongos de la rizosfera asociado a Vaccinium floribundum Kunth llamado 

comúnmente como “mortiño”. Se analizaron tres muestras, las cuales tuvieron dos propósitos la 

primera fue en un laboratorio externo donde se utilizó una secuenciación de siguiente generación 

(NGS) por sus siglas en inglés Next Generation Sequencing, para explorar la composición 

fúngica, el otro propósito fue la caracterización físico-química del suelo de páramo. Los datos 

obtenidos del análisis metagenómico revelaron que Ascomycota y Basidiomycota eran los 

taxones de hongos más abundantes y dominantes. Ciertos taxones identificados en la 

investigación se consideraron importantes en la interacción suelo, planta y microorganismo, lo 

que podría significar que estos cumplirían un papel clave en la adaptación del mortiño a las duras 

condiciones ambientales. Los resultados obtenidos del análisis físico-químico indicaron que: el 

pH es moderadamente ácido con un valor de 5,8 propio de los suelos de páramo, una 

conductividad eléctrica de 63,7 microsiemens/cm, densidad aparente de 1.9g/cm3, un contenido 

de humedad del 46,64 %, la materia orgánica fue de 19,80%, y finalmente el porcentaje de 

carbono orgánico fue de 11,49. Todos estos datos enfatizan la complejidad de la ecología del 

suelo y la necesidad de más investigación dirigida a comprender el papel clave de estos géneros 

además de sus interacciones en la rizosfera y las comunidades asociadas a las plantas.  

 

Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS>, <MORTIÑO 

(Vaccinium floribundum Kunth)>, <RIZOSFERA>, <HONGOS>, <MICORRIZA>,  

<COMUNIDAD CUBILLÍN>, <CHIMBORAZO (PROVINCIA)>.  
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ABSTRACT  

 

The rhizosphere is a very complex environment where plant roots and microorganisms present in the 

soil interact each other. In some way, these interactions affect the growth of plants and their reaction 

to biotic and abiotic stress. Identifying these microorganisms could contribute to understand the plant 

adaptation to wild habitats. However, knowledge about the organisms associated with wild plants, 

especially those of the Andean region is very limited. In the current research, the rhizosphere fungus 

associated with Vaccinium floribundum Kunth, commonly known as "mortiño", were characterized. 

Three samples were analyzed with two purposes: the first had to do with the analysis carried out in 

an external laboratory through the use of the Next Generation Sequencing (NGS) to explore the fungal 

composition while the other purpose had to do with the obtention of the physicochemical 

characterization of the paramo soil. The data obtained from the metagenomic analysis revealed that 

Ascomycota and Basidiomycota were the most abundant and dominant fungal taxa. Certain taxa 

identified in the research were considered important in the soil, plant and microorganism interaction, 

it means that they play a key role in the adaptation of mortiño to harsh environmental conditions. The 

results obtained from the physical-chemical analysis revealed that the pH is moderately acidic with a 

value of 5.8, which is typical of paramo soils, an electrical conductivity of 63.7 microsiemens/cm, a 

bulk density of 1.9g/cm3, a moisture content of 46.64 %, organic matter was 19.80%, and finally the 

percentage of organic carbon was 11.49. All these data emphasize the complexity of soil ecology as 

well as the need for further research aimed at understanding the key role of these genera and their 

interactions in the rhizosphere and plant-associated communities. 

 

Keywords: <AGRICULTURAL TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <MORTIÑO (Vaccinium 

floribundum Kunth)>, <RHIZOSPHERE>, <FUNGUS>, <MYCORRIZA>, 

<RIOBAMBA(CHAMBO)>, <CUBILLÍN>, <CHIMBORAZO>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

Identificación del Problema  

 

El mortiño (Vaccinium floribundum Kunth), es una especie natural de los páramos ecuatorianos, del 

cual no se conoce cultivos comerciales existentes, sino únicamente pequeñísimas parcelas y/o en 

forma natural en los páramos de las montañas, en los que su fruta crece de forma silvestre (Llivisaca et 

al., 2018, p. 937). Una de las principales limitantes para expandir el cultivo de V. floribundum y/o 

domesticarlo fuera de su ecosistema, es la falta de conocimiento de su ecología respecto a los 

requerimientos de clima, suelo, microflora y fauna, asociada al crecimiento y desarrollo del mismo. 

Adicionalmente, estudios realizados para la propagación de plantas no han sido exitosos, los 

protocolos utilizados se han enfocado en la reproducción sexual mediante herramientas 

biotecnológicas como la in-vitro o por estacas. Esta es otra de las razones por la cual se ha limitado 

la domesticación de esta planta, así como también el desconocimiento del manejo agronómico y sus 

beneficios. Finalmente, por (Freire, Chimbo y Chimbo, 2015, pp. 35-36). 

De los estudios encontrados en mortiño, se puede inferir que se ha estudiado muy poco respecto a su 

ecología, formas de reproducción, hábitos de crecimiento y desarrollo dentro y fuera de su hábitat 

natural. Los pocos estudios encontrados se han enfocado a conocer la importancia etnobotánica y 

composición química y nutricional del fruto(Claudio, Najera y Santacruz, 2012, p. 3). 

Por la gran importancia ecológica, ambiental, alimenticia y cultural, el presente estudios se realizará 

con el fin de conocer las características de los principales componentes del ecosistema (suelo, 

microorganismos y avances asociadas al mortiño) donde crece y se propaga en estado silvestre 

(Vásquez, 2017, p. 56). 

Los hongos micorrízicos se pueden localizar casi en cualquier parte, pero debido a varias actividades 

del ser humano como la agricultura, sus prácticas, la erosión que a largo plazo provoca que el suelo 

quede sin estos hongos o su población se reduzca considerablemente. La escasez de ciertas plantas, o 

mucho de los fracasos tanto agrícolas como forestal pueden deberse a la carencia de asociaciones 

micorrízicas, o a su vez las condiciones ambientales tan desfavorables que no aportan a su desarrollo 

normal.  

De manera general la asociación simbiótica entre las plantas y hongos micorrízicos se ve beneficiada 

en ambientes que no poseen muchos nutrientes o aquellos que están bajo mucho estrés, donde las 

plantas no alcanzarían todo su potencial si están desprovistas del hongo. Se conoce que algunos 

cultivos que son bastante abonados, tanto en invernaderos como viveros abiertos, la asociación se ve 
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inhibida. Así mismo la cantidad y calidad del microbiota presente en el suelo puede intervenir en la 

simbiosis de diferentes maneras. 

 

Justificación  

 

Debido a la domesticación del mortiño ha sido difícil poder recolectar información acerca de las 

interacciones planta-microorganismos que ocurren en el hábitat natural (suelo de páramo), además de 

la función que tienen en el equilibrio biológico de los microecosistemas.  

Debido a esto, se requiere de la caracterización de los hongos del suelo asociados a la rizosfera de 

Vaccinium floribundum Kunth denominado también mortiño; que mediante el  uso de métodos de 

secuenciación masiva;  dará como resultado un perfil taxonómico que  posibilitará contar a futuro con 

material útil sobre las interacciones planta-microorganismos, con esto se procederá por medio de las  

TIC’s a analizar y determinar cuál es la participación que estas podrían tener directamente en la 

productividad agrícola. Adicionalmente, se podría obtener información básica enfocada a combatir 

microorganismos fitopatógenos sin afectar al conjunto de hongos que son benéficos en el suelo, y que 

también pueden ser aplicados en la industria alimenticia, farmacéutica, biotecnológica, 

biorremediación entre otras áreas, por la gran potencialidad que presentan. 

El presente trabajo se realizo con el apoyo del Grupo de Investigación – Desarrollo para el Ambiente 

Climático (GIDAC), desarrollado dentro del proyecto denominado “Caracterización de hongos 

asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum kunth (Mortiño) en dos localidades de la provincia 

de Chimborazo” 
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OBJETIVOS  

 

Objetivo General  

 

Caracterizar los hongos micorrízicos asociada a la rizosfera de Vaccinium floribundum Kunth, en el 

páramo de Cubillín, cantón Chambo de la provincia de Chimborazo  

 

Objetivos Específicos  

  

• Caracterizar los hongos micorrízicos a la rizosfera de Vaccinium floribundum Kunth en el 

páramo Cubillín, utilizando herramientas moleculares y tradicionales  

• Determinar las propiedades fisicoquímicas de muestras de suelo de la rizosfera de V. 

floribundum Kunth. 

• Establecer la interacción de los hongos micorrízicos asociados a V. floribundum Kunth con 

el suelo de páramo  
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

 

1.1. Antecedentes  

 

El mortiño es un arbusto que forma parte de la familia Ericaceae, perteneciente a los conjuntos 

florísticos más destacados del neotrópico, son muy frecuentes en las partes montañosas ubicadas al 

noroccidente de América Latina (Hofstede, Segarra y Mena Vásconez, 2003, p. 15). 

Las plantas que pertenecen a la familia Ericaceae, tienen la característica de formar asociaciones con 

micorrizas, en especial las conocidas micorrizas ericoides, que proveen a la planta la capacidad de  

habitar partes de suelo pobres en nutrientes y ambientes muy severos(Bogotá DC, 2010, p. 8). 

Las especies de la familia Ericácea conforman lazos obligatorios con hongos simbióticos presentando 

diferentes tipos de micorrizas. Smith y Read (2008, p. 197) proponen 7 categorías de las cuales en 

esta familia se encuentran 5: micorriza arbuscular, ectendomicorriza, micorriza arbutoide, micorriza 

monotropoide y micorriza ericoide arbutoide, monotropoide y ericoide, pero de todas estas solo 3 se 

encuentran exclusivamente en las especies de Ericaceae: micorriza arbutoide, micorriza 

monotropoide y micorriza ericoide (Setaro et al., 2006, p. 4; Lancheros, 2012, pp. 8-9). 

Las micorrizas ectendotróficas denominadas también arbutoides, presentan manto, red de Harting y 

penetración intracelular similar a las ericoides (UAL, 2016, p. 1). 

Las micorrizas monotropoides son ectendomicorrizas formadas entre hongos basidiomicetos y 

plantas de la familia Monotropaceae; se ha demostrado que los hongos que forman este tipo de 

micorrizas hacen asociaciones con árboles que son fotosintéticos, y han desarrollado una manera para 

obtener productos químicos consecuencia de la fotosíntesis (Camarena-Gutiérrez, 2012, p. 2). 

Las micorrizas ericoides son endomicorrizas asociadas a plantas del orden Ericales y también con 

algunas briofitas. Todas las especies de la familia Ericaceae forman micorriza ericoide lo que les 

garantiza un mejor desarrollo y aprovechamiento de nutrientes y agua a nivel radicular (Andrade, 2010, 

pp. 6-7). En esta asociación los pelos radicales presentan una estructura anatómica muy simple, sim 

embargo, cumplen una importante función en la asimilación de nitrógeno más que fósforo(Nazareno, 

Ruscitti y Arango, 2011, p. 42). Uno de los hongos capaces de formar micorrizas ericoides, más conocido 

es Hymenoscyphus ericae (= Rhizoscyphus ericácea) (Barrer, 2009, p. 125). 

En el Ecuador Vaccinium floribundum es considerada una planta silvestre que crece en las parte altas 

de la cordillera desde los páramos del Ángel en el Carchi hasta Tambo en Cañar, además se conocen 

datos proporcionados por el Parque Nacional Cotopaxi que ubican a la zona de adaptación del mortiño 
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desde los 1000 m.s.n.m., hasta los 4500 m.s.n.m., pero la realidad es que son pocos los páramos que 

poseen un número considerable de plantas, debido a la extensión de las áreas agrícolas que ha 

relegado a esta especie a zonas de páramo comprendidas entre los 3400 a 3500 hasta los 4500 

m.s.n.m.(Ullca, 2006, p. 9). En base a colectas realizadas Vaccinium floribundum se encuentra en la 

Sierra en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolívar, 

Chimborazo, Cañar, Azuay y Loja(Ullca, 2006, p. 11). 

El mortiño presenta características nutricionales que hacen a esta fruta un alimento muy saludable 

para el consumo humano. Posee características como el bajo contenido de calorías, la presencia de 

compuestos fenólicos, fibra, alto contenido de vitaminas, presencia de compuestos considerados 

nutracéuticos con propiedades antioxidantes (Vasco et al., 2009, pp. 8275-8276). 

Los frutos del género Vaccinium presentan alto contenido de compuestos polifenólicos, tales como 

ácido cinámico, flavonoles, antocianinas y antocianidinas.  Las antocianidinas y antocianócidos están 

presentes en flores, frutos y otros órganos expuestos a la luz en la familia Ericaceae (Parr y Bolwell, 

2000, p. 987). El color negro del fruto está dado por la alta concentración de antocianidinas como 

polifenoles que actúan como antioxidantes celulares protegiendo a la célula de los radicales libres 

(Mosquera et al., 2015, p. 19). En la industria alimentaria, los antioxidantes son utilizados como 

conservantes, retardantes del desarrollo del olor rancio, disminuyen la posibilidad de generación de 

compuestos tóxicos, evitan la decoloración de pigmentos, evitan cambios de textura, disminuyen la 

pérdida de valor nutricional causada por degradación de ácidos grasos esenciales y por la destrucción 

de las vitaminas A, E y C (Rojano, Gaviria y Sáez, 2008, p. 215).  

 

1.2. Marco Conceptual  

 

1.2.1. Páramo  

 

La Real Academia Española de la Lengua (1947, párr. 2) define páramo como un terreno yermo, raso 

y desabrigado o al igual que cualquier lugar frío; muchas veces se usa el término como sinónimo de 

“llovizna”. Por el clima frío y el aspecto uniforme de los pajonales, el nombre fue usado por los 

conquistadores españoles para esta zona de las montañas andinas. Sin embargo, la flora vascular del 

páramo es una de las más ricas entre las floras de las altas montañas tropicales (Mónica et al., 2006, párr. 

11).El páramo se considera como un ecosistema frio, sensible a los cambios en cuanto a las 

alteraciones dirigidas al uso del suelo, en consecuencia, el potencial que tiene hacia el tema 

productivo es muy limitado. Existe en estas zonas gente con mucho conocimiento cultural pero que 
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no poseen el suficiente poder económico para aprovechar de los recursos que ofrecen estos paisajes 

(Mónica et al., 2006, párr. 22). 

 

1.2.2. Características de los suelos de páramo  

 

Las principales características que se pueden destacar de los suelos de páramo son: 

• Baja densidad aparente  

• Gran capacidad para retener agua  

• Elevada microporosidad  

• Alto valor de deshidratación irreversible  

• Buena estabilidad de micro agregados 

• Alta susceptibilidad a la erosión después del secamiento (Llambí et al., 2012, p. 27). 

En cuanto a sus horizontes son un poco diferenciados y de colores oscuros debido a la materia 

orgánica presente, su permeabilidad es alto por lo que beneficia en gran manera el desarrollo de las 

raíces.  

 

Gráfico 1-2: Características generales de algunos páramos 

Fuente: Llambí et al., 2012, p. 28 

 

 

 

Tiene horizontes superficiales francos (proporcion equilibrada de arena, limo y arcilla)

Son friables (se pueden desmenuzar con facilidad)

Son suaves, ligera y moderadamente plásticos (plástico se considera el material
que puede ser moldeado y conserva las deformaciones que sobre el se producen)

No pegajosos a lijeramente pegajosos (pegajoso es el material que al tenerlo
presionado entre los dedos y al separar estos, tiende a quedarse adherido,
ofreciendo resistencia a la separación de los dedos).

Tiene muchas raíces y una distribución muy profunda y uniforme.
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1.2.3. Bosque montano alto o Bosque siempreverde montano alto  

 

Este Bosque también denominado “Ceja Andina” se despliega en el ecuador desde los 3000 a los 

3400 m.s.n.m., su vegetación es de transición debido a que es el bosque de neblina y páramo. Tiene 

similitud al bosque nublado en cuanto a su fisonomía y el porcentaje de musgos y plantas epifitas, 

pero cambia en la estructura y tamaño. Actualmente está presente en forma de islas de bosque natural 

(fragmentos o parches) apartados hacia las quebradas, o en parcelas con pendientes pronunciadas 

(Luteyn et al., 1999, párr. 3). El aislamiento se da por efecto de diferentes factores, como los provocados 

por deslaves, derrumbes u otros desastres naturales y lo producido por el ser humano como los 

incendios y el cambio a suelos agrícolas. Las actividades antes mencionadas ponen en peligro la 

sobrevivencia de esta clase de bosque y la biodiversidad atada a ello. 

 

1.2.4. Mortiño  

 

Es una planta cuyo nombre científico es Vaccinium floribundum Kunth, Sinonimia Vaccinium 

mortinia y su taxonomía es la que se detalla a continuación (Santamaría et al., 2012, p. 6):  

 

 

           Gráfico 2-2. Taxonomía de Vaccinium floribundum 

                Fuente: Santamaría et al., 2012, p. 3 

                Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 

 

Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Ericales 

Familia: Ericaceae
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El mortiño es un arbusto esbelto y hermoso de unos 2 metros de altura, con hojas muy pequeñas, 

elípticas a ovadas, agudas, finamente aserradas apiñadas en los tallos, y flores pequeñas, 

acampanadas, de color rosa intenso producidas en gran abundancia. El fruto azul muy glauco es 

redondeado, hasta unos 8 mm de diámetro, jugosa, subácida y agradable al paladar, y contiene varias 

semillas muy pequeñas. Se parece mucho a algunos de los arándanos de los Estados Unidos y 

probablemente podría desarrollarse mediante el cultivo en una fruta más valiosa de lo que es hoy. En 

el norte de Ecuador se cree que los frutos que producen las plantas bajas y extendidas son mejores 

que los de las altas (WFO, 2021, párr. 4). 

No se cultiva, pero la fruta se lleva a los mercados de los pueblos andinos. En alguna parte del país 

su época de maduración, de marzo a agosto, es ocasión de picnics en el campo, y los habitantes de 

los pueblos y aldeas se trasladan a los lugares en los que esta planta crece en abundancia, para recoger 

y comer la fruta (BSCI, 2017, párr. 1).  

El arándano andino que se encuentra generalmente en las zonas montañosas del noroeste de 

Sudamérica, de la cual se derivan alrededor de 4.500 especies con diferentes variables de esta familia. 

Pertenece al género Vaccinium, y la especie floribundum se encuentra en Ecuador. Esta fruta es 

conocida por sus funciones nutracéuticas debido a su alta capacidad antioxidante y su potencial para 

la producción y procesamiento agrícola (Guijarro-Fuertes et al., 2019, p. 17). 

Los nombres locales empleados en el Ecuador para referirse a Vaccinium floribundum Kunth son: 

manzanilla del cerro, mortiño, raspadura quemado (BSCI, 2017, párr. 5). 

 

1.2.5. Rizosfera 

 

Es una zona del suelo que rodea las raíces de las plantas, aquí se dan una serie de relaciones complejas 

entre la planta y los microorganismos que allí albergan. En esta porción de suelo suceden muchos 

eventos de interacción química, física, bioquímica y biológica tanto con los componentes bióticos 

como abióticos. Desde el punto de físico la rizosfera es una zona densa, de absorción de agua e 

intercambio de iones, existe una intensa actividad microbiológica, razón por la cual se puede incluir 

el biocontrol de fitopatógenos (Nazareno, Ruscitti y Arango, 2011, p. 3). 

La microbiota asociada a la rizosfera es muy compleja por que comprende de: hongos, bacterias, 

virus, actomicetos, etc., pero son los hongos los que desempeñas varios roles en el suelo, y son ellos 

los que contribuyen en su gran mayoría a la biomasa total del suelo.  

Los hongos cumplen una función importante en el equilibrio ecológico del planeta, por que 

promueven el crecimiento de las plantas, así como su sanidad, estos hongos tienen la capacidad de 

formar a los siguientes grupos funcionales: 
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a. Sapótrofos: Se incluye hongos del phylum Ascomycota y Mucoromycota; estos degradan la 

materia orgánica, ayudan a la formación de humus, estimulan la liberación de nutrientes muy 

importantes para el crecimiento de las plantas, sintetizan metabolitos secundarios como es el caso del 

sideróforo entre otros compuestos, que participan activamente para movilizar del fósforo (P) y/o en 

la detoxificación de compuestos xenobióticos, otros tienen características fitotóxicas  

b. Antagonistas: fitopatógenos, así como también los hongos que hacen micoparasitismo que es 

un tipo de asociación antagónica; dentro de esta clasificación se encuentran el género Trichoderma 

que al tener dichas características se puede utilizar como agente de biocontrol.  

c. Patógenos: Incluye hongos entomopatógenos y nematófagos, que infectan animales y plantas. 

d. Simbiontes: Representado por aquellos hongos formadores de micorriza (micorriza 

arbusculares, MA; micorrizas ericoides, orquidioides y ectomicorrizas, ECM) y hongos endófilos 

mutualista (endófitos septados negros) (Nazareno, Ruscitti y Arango, 2011, p. 88). 

En particular, la rizosfera asociada a Vaccinium floribundum Kunth, que es una planta nativa de los 

páramos ecuatorianos, tienen la particularidad de reclutar y adoptar ciertos grupos de 

microorganismos que les permiten crecer, sobrevivir y sobre todo adaptarse a los ambientes extremos 

que tienen los páramos.   

 

Figura 1-2:  Mecanismos fúngicos directos (flechas verdes) e indirectos (fechas tomates) 

involucrados en la promoción del crecimiento vegetal.  

 Fuente: (Nazareno, Ruscitti y Arango, 2011, p. 55). 
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1.2.6. Hongos  

 

Son un grupo de organismos eucariotas cuyas células se puede divisar un núcleo bien definido, 

organelos rodeados membranas, contiene mitocondrias, al ser células no fotosintetizadores carecen 

de cloroplastos y clorofila. Las paredes celulares están cubiertas de quitina (polímero organizado en 

subunidades de azúcar nitrogenado, siendo el componente más resistente que la celulosa a la 

descomposición por microorganismos). No pueden sintetizar su propia materia orgánica, sintetizan 

enzimas digestivas y aprovechan el alimento preprocesado a través de la pared y membrana 

plasmática. En mucho de los casos obtienen nutrientes de otros organismos a los cuales parasitan o a 

su vez de la descomposición de la materia orgánica(Blanca y Rodriguez, 2006, p. 46). 

Los hongos rizosfericos que se asocian con ciertas plantas de interés económico, suelen tener 

potencial biotecnológico, ya que son un insumo esencial para desarrollar biofertilizantes, sustituyendo 

en muchos de los casos a inoculantes bacterianos, estos hongos son mucho más eficientes en la 

colonización del suelo y/ rizosfera. (Nazareno, Ruscitti y Arango, 2011, p. 52). 

 

1.2.7. Clasificación de hongos  

 

1.2.7.1. Ascomycota 

 

Son una división de hongos que en su mayoría son miceliales. Muchas de las levaduras son 

unicelulares. Las células pueden ser uni o multinucleadas. La reproducción asexual se realiza 

mediante esporas llamadas conidias que se encuentran en conidióforos simples o complejos. Las 

levaduras se reproducen asexualmente por gemación o fisión. Característicamente, la reproducción 

sexual en los ascomicetos da como resultado ocho esporas sexuales formadas meióticamente llamadas 

ascosporas que nacen en un saco como el asco. Los ascos se forman principalmente dentro de cuerpos 

fructíferos complejos llamados ascocarpos o ascomatos (Raghukumar, 2017, p. 9). El estado asexual se 

denomina anamorfo. Muchos miembros de Ascomycota han perdido la capacidad de reproducirse 

sexualmente y se encuentran solo como anamorfos. Estos hongos prácticamente se encuentran 

poblando cualquier tipo de forma de nutrición, ya sea saprobio parásitos o simbiontes. Los miembros 

de este grupo se denominan informalmente ascomicetos (Blanca y Rodriguez, 2006, p. 27). 

a. Subphylum Saccharomycotina (levaduras verdaderas): hongos unicelulares, con 

reproducción asexual (gemación). Clase: Saccharomycetes 
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b. Subphylum Pezizomycotina: Producen varios tipos de ascocarpo. Clase: Artonomicetos; 

Dothidiomycetes; Eurotiomycetes; Laboulbeniomycetes; Lecanaromycets; Leotiomicetos; 

Lichinomycetes; Orbiliomicetos; Pezizomycetes; Sordariomycetes. 

 

1.2.7.2. Basidiomycota 

 

Son Incluyen principalmente formas miceliales. Muchas también existen como levaduras 

unicelulares. La reproducción tiene lugar por esporas sexuales y / o asexuales. La reproducción sexual 

resulta de la cariogamia en las células binucleadas y conduce a la formación de 4 basidiosporas 

formadas meióticamente que se encuentran en los basidios(Blanca y Rodriguez, 2006, p. 76). Los basidios 

se forman en una amplia variedad de basidiocarpos o basidiomata (cuerpos fructíferos de 

basidiomicetos). La mayoría de las especies son terrestres, pero algunas son acuáticas. Son sapróbicos 

o simbióticos. El estado asexual se denomina anamorfo (Raghukumar, 2017, pp. 8-10) . 

 

1.2.7.3. Mucoromycota 

 

Los primeros hongos divergentes referidos como Zygomycetes, se agrupan en dos phyla, 

Mucoromycota, Zoopagomycota. Mientras que el último taxón contiene especies que son 

principalmente parásitos y patógenos de animales pequeños y de otros hongos, es decir, 

micoparásitos, Mucoromycota con sus tres subfilos (Glomeromycotina, Mortierellomycota y 

Mucoromycotina), especies del grupo de hongos micorrízicos, endófitos de raíces, patógenos 

vegetales y muchos descomponedores de material vegetal (Bonfante y Venice, 2020, pp. 100-113).  

 

1.2.8. Hongos micorrízicos 

 

Estos hongos que en el suelo conforman asociaciones mutualistas con alrededor del 80% de plantas 

terrestres creando arbúsculos, en ciertas especies vesículas e hifas dentro de las células corticales de 

las plantas con quien hacen la asociación. Estas localizados en su totalidad en ecosistemas y suelos, 

en un mismo sitio de suelo puede ser muy heterogénea en cuanto a variedad y cantidad, representando 

una condición esencial para que la planta tenga el mayor beneficio posible de la simbiosis. 

El mutualismo entre hongo y planta funciona como suplemento de la raíz en la planta para aceptar 

nutrientes, en especial la absorción del fosforo (P), un incremento de la tolerancia hacia las 

condiciones de stress abiótico, aumento de la calidad del suelo, fijación de N2, incremento en la 

diversidad y productividad de ciertas plantas en un área peculiar (Barrer, 2009, pp. 130-132). 
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1.2.9. Métodos empleados para la caracterización de hongos  

 

 Para el análisis de las comunidades fúngicas, existen varias técnicas, tanto cualitativas como 

cuantitativas  

 

❖ DGGE/TGGE (Electroforesis en Gel con Gradiente de Desnaturalización / 

Electroforesis en Gel como Gradiente Térmico). Esta técnica se realiza mediante la separación de 

los diferentes productos de PCR que poseen la misma longitud, pero se diferencian en la secuencia 

de sus nucleótidos. Las ventajas de esta técnica, es que permite purificar y secuenciar fragmentos de 

interés, y como desventaja, es que existe una alta posibilidad de perder la resolución al elegir 

amplicones mayores a 500 bp, lo que limita la información (Pérez et al., 2013, p. 11). 

❖ RFLP (Polimorfismos de longitud de fragmentos de restricción). Esta técnica suele 

funcionar como un análisis previo a la selección ya que su ventaja es que permite diferenciar entre 

secuencias del mismo tamaño pero diferente composición taxonómica (Barrios y Sandoval, 2018, p. 7).  

❖ T- RFLP (Polimorfismos en la Longitud de Fragmentos de Restricción 

Terminales). Esta técnica consiste en realizar una PCR con uno de dos nucleótidos marcados con 

fluoruro, luego se da una digestión con enzimas de restricción y finalmente se separan por 

electroforesis (Lim et al., 2010, p. 287). 

❖ PCR-cuantitativa en tiempo real. Esta técnica determina la cinética de síntesis de ADN en 

el PCR, empleando fluorescencia irradiada de fluorocromos  

❖ FISH (Hibridación Fluorescente in situ). Este método da la enumeración, visualización e 

identificación de células microbianas de manera individual. 

❖ Secuenciación Sanger (Método dideoxi). Es considerado como un método de “primera 

generación”. Para emplear este método es necesario una gran cantidad de copias del fragmento del 

ADN. Es posible además realizar una secuencia directa, con el producto del PCR, se lo emplea como 

molde, luego se da condiciones para que hibride con el oligonucleótido y finalmente se del proceso 

de secuenciación (Lim et al., 2010, p. 289).  

❖ Secuenciación Sanger y secuenciación masiva. La secuenciación Sanger es un método 

convencional de secuenciación de ADN descrito ya hace más de 30 años, ayuda a adquirir una 

cantidad considerable de información sobre ciertos genomas tanto procariotas como eucariotas, pero 

en la actualidad se requiere más aspectos como secuenciación de genomas completos, diversidad de 

microorganismos, etc. Siendo lo descrito una de las limitaciones más visibles de este método además 

de las restricciones en rendimiento y costo.  
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❖ Las técnicas de secuenciación de siguiente generación (NGS, Next Generation 

Sequencing) ha permitido el surgimiento de técnicas eficientes y de alto rendimiento, asimismo como 

una opción menos costosa y rápida. Entre estas tecnologías están HiSeq y MiSeq presentados por la 

compañía Ilumina, están basados en la secuenciación por síntesis y dan lugar a la secuenciación 

simultanea de miles de secuencias en pocos días. La desventaja principal que presentan estas 

tecnologías es que dan secuencias cortas, y fueron diseñadas para la re- secuenciación de genomas ya 

conocidos; pero por otro lado a pesar de los inconvenientes sus ventajas son que brindan una mejor 

cobertura que las demás tecnologías y reflejan un menor número de errores en las secuencias, lo que 

facilita el notar posibles ambigüedades en la secuenciación (Pérez et al., 2013, pp. 11-12). 

 

1.2.9.1. Región ITS para la identificación fúngica  

 

Para organismos eucariotas, los genes que codifican para ARN ribosomal se encuentran en arreglos 

que incluyen unidades trascripcionales en repetición: 18S – 5.8S – 28S, dos regiones son variables 

espaciadores transcritos internos (ITS1 e ITS2), así como secuencias externas ETS (External 

Transcribed Spacer) (Pöggeler y Wöstemeyer, 2011, p. 33). 

Se dice que las regiones ITS se validan como “código de barras” para la identificación fúngica es por 

que posibilita la identificación de estos a nivel de género y especie, por otra parte, las subunidades 

18S, 5.8S y 28S, no permiten la identificación a nivel de especie, esto debido a que son consideradas 

regiones conservadas con poca variabilidad de secuencia. 

El uso de esta región ITS para el estudio de la diversidad fúngica, ha hecho que se necesite el diseño 

de oligonucleótidos universales, es decir que sea posible la amplificación de la región de interés, pero 

de todos los taxas (Pérez et al., 2013, p. 12). 
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CAPÍTULO II 

 

2.  MARCO METODOLÓGICO  

 

2.1. Hipótesis y especificación de las variables  

 

2.1.1. Hipótesis  

 

2.1.1.1. Hipótesis nula  

 

La mayoría de los hongos caracterizados asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum no son 

benéficos  

 

2.1.1.2. Hipótesis alternativa  

 

La mayoría de los hongos caracterizados asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum son 

benéficos  

 

2.1.2. Variables 

 

2.1.3. Variable dependiente  

 

Hongos asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum  

 

2.1.4. Variables Independientes  

 

Suelo de páramo, plantas del lugar  

 

2.2. Tipo y Diseño de Investigación  

 

2.2.1. Según el enfoque del estudio  

 

La presente investigación es cualitativa - cuantitativa debido a que tomó en cuenta tanto las 

características de los hongos asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum Kunth como la 
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cantidad (porcentaje) de la totalidad de hongos que son benéficos, patógenos además de los que no 

se identifican como ninguno de los anteriores.  

 

2.2.2. Según el área de estudio  

 

La investigación es científica porque se realizó una serie de observaciones sobre las asociaciones 

entre los hongos y la rizosfera del mortiño. La investigación estuvo dirigida a dar información nueva 

y útil para el campo de la agricultura, producción agrícola y ganadera.  

 

2.2.3. Según el método usado  

 

La investigación es teórica debido a que se recolectaron datos de los diferentes hongos asociados a la 

rizosfera del mortiño con la finalidad de generar eventualmente posibles aplicaciones a partir de lo 

investigado. 

 

2.3.  Área de estudio  

 

El estudio se realizó en el páramo de Cubillín, el cual pertenece al Parque Nacional Sangay. El 

Cubillín es una montaña de plegamiento ubicado al sur del Altar dentro del área del Parque. La 

vegetación presente es típica del páramo muy húmedo subalpino en su mayoría presentes gramíneas, 

plantas en almohadón, arbustos, achaparrados, líquenes entre otros, conforme lo refiere el GAD 

Municipal de Chambo.  

 

23.1. Ubicación geográfica 

 

Esta investigación se llevó a cabo en el páramo Cubillín ubicado al Este del Cantón Chambo, 

Provincia de Chimborazo a 13 km del parque central de la cabecera Cantonal, caracterizado como 

Bosque montano alto, con una altitud aproximada de 3500 m.s.n.m. la ubicación se detalla en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 1-2. Punto de muestreo en la comunidad de Cubillín cantón Chambo 

Ubicación Coordenadas Geográficas 

Páramo Cubillín 

X Y 

-1.755424 -78.522272 

 

 

 

 

Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2020, (GIDAC). 

 

2.4. Población de estudio  

 

La población correspondió a los hongos asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum Kunth. 

 

2.5. Unidad de Análisis  
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Las unidades de análisis fueron las características benéficas, patógenas y no definidas de los hongos 

asociados con la rizosfera de Vaccinium floribundum Kunth. Además, se trabajó con las propiedades 

físicas y químicas del suelo de páramo, y como estas asociaciones definen los suelos donde crece 

usualmente Vaccinium floribundum. 

 

2.5.1. Tamaño de la muestra  

 

Se trabajó con 15 muestras para el análisis físico químico de las cuales, se formaron 3 muestras 

compuestas para el análisis metagenómico. 

 

2.5.2. Selección de la muestra 

 

Se tomaron muestras compuestas del suelo asociado a la rizosfera, se recogió varias muestras simples 

de suelo de los primeros 30 cm, tanto para los análisis microbiológicos mediante metodologías 

tradicionales y moleculares  

Se ingresó en el GPS, las coordenadas de los puntos localizados anteriormente en el mapa, como guía 

de orientación durante las salidas de campo para el acceso a la zona delimitado por las coordenadas 

vistas en las tablas de atributos del mapa SIG, facilitando la recolección de muestras. 

 

2.5.3. Muestreo  

 

Una vez accedido al sitio con las coordenadas específicas de cada punto, se procedió a colocar la 

muestra en fundas Ziploc debidamente etiquetadas.  

Cada muestra simple estuvo constituida por aproximadamente 1kg de suelo. 

Se recogió varias muestras simples de suelo de los primeros 30 cm, para los análisis físico químicos, 

microbiológicos tradicionales y moleculares. 

 

2.6. Materiales y Equipos  

 

2.6.1. Materiales 

 

• Barreno  
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Se empleó un barreno tipo gubia, que es muy idéntico a un muestreador de suelo. En su mayoría 

poseen forma cilíndrica con bordes cortantes paralelos verticalmente y una punta afilada para perforar 

el suelo y un mango en forma de T para facilitar su extracción. 

 

• Espátula  

 

Es un dispositivo empleado para facilitar la extracción de la muestra, ya que con frecuencia al 

recolectar la misma con el barreno en ocasiones deja el suelo muy compactado.  

 

• Martillo  

 

Es una herramienta que ayudó en el proceso de perforación del suelo, se empleó un martillo grueso, 

o en su defecto un combo de aproximadamente 2 kilogramos. 

 

• Fundas Ziploc  

 

Se empleó bolsas (polietileno) para el transporte de las muestras, con alta resistencia a la tensión y 

cierre hermético para su trasporte. Con un tamaño de 16cm x 20cm, y capacidad de almacenamiento 

aproximada de 1kg. 

 

• Desecador 

 

Es un instrumento empleado para mantener a una sustancia limpia y deshidratada aplicando vacío, 

permite poner a secar la sustancia, mientras que la inferior se usa para el desecante, generalmente gel 

de sílice. 

 

• Crisoles  

 

Son unos aparatos de laboratorio fabricados con porcelana usado primordialmente para calentar, 

fundir, quemar y calcinar sustancias. Las dimensiones fueron 50 ml para colocar 5 gramos de suelo 

para el análisis de MO.  

 

• Cilindros 
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Son herramientas empleadas para determinar la densidad, contenido de humedad, el peso por 

volumen, la distribución de poros, se empleó este método cuando se requieren muestras de suelos 

inalterados y con dimensiones uniformes (MORPHOLA, 2009, párr. 6). 

 

2.6.2. Equipos  

 

• GPS 

 

Es un Sistema de radionavegación basado en el espacio, desarrollado por departamento de defensa de 

los EE. UU., en un principio creado con fines militares, proporciona servicios fiables de 

posicionamiento, navegación, y cronometría las 24 horas del día, bajo cualquier condición 

atmosférica y en cualquier punto del globo. El equipo se utilizó para acceder a los puntos de muestreo 

(Chan y Baciu, 2012, p. 130; Castellano y Casamichana, 2014, párr. 3). 

 

• Balanza analítica  

 

Es un instrumento de medida empleado para determinar el peso de pequeñas cantidades de 

muestras,es el más usado en los laboratorios para la obtención de resultados analíticos (OHAUS, 2009, 

párr. 1). 

 

• pH-metro  

 

Se usó para medir el pH de una solución es decir la acidez o la alcalinidad de una muestra en base a 

la actividad que presentan los iones de hidrógeno. Da medidas en una escala que va del 0 al 14 

(ACCUMET, 2012, p. 22). 

 

• Conductímetro  

 

Instrumento de laboratorio multiparámetro que midió además de la conductividad eléctrica de los 

iones presentes en una disolución, el pH, cantidad de oxígeno en la muestra y la temperatura. Las 

escala de medición es 0.01 μS/cm a 500 mS/cm (HACH, 2010, pp. 11-13).. 

 

• Estufa 
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Horno para laboratorio se usó para secar muestras o a su vez esterilizar ciertos materiales empleados 

en la investigación ya sean de vidrio o metal. Calienta hasta 300°C (ESCO, 2019, párr. 1). 

 

• Horno mufla  

 

Horno de mesa con bajos consumos energéticos y tiempos de calentamiento, posee temperaturas de 

100 a 1100°C. Es ideal para la incineración de la mayoría de las muestras orgánicas e inorgánicas 

(Thermo Scientific, 2019, párr. 5). 

 

2.7. Toma de muestras 

 

Los parámetros analizados de la muestra de suelo tomada se representan en la siguiente figura: 
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          Figura 2-2:  Resumen de los parámetros analizados   

           Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 

 

Se ubicó el punto de muestreo, luego se procedió a buscar un área lo suficientemente regular para que 

la toma de la muestra se facilite y así realizar un trabajo más prolijo 

Se hizo una limpieza de la superficie del terreno (aproximadamente de 500cm2) para que las muestras 

no contengan restos vegetales. 

El barreno se situó sobre la superficie limpia y seguido se procedió con la perforación del suelo para 

en su defecto recolectar las muestras. 
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Se tomó una serie de muestras simples de los primeros 30 cm de la zona de interés siendo un total de 

15 muestras simples empleados para el análisis fisicoquímico y 3 muestras compuestas para el análisis 

molecular. 

Con cuidado se colocaron las muestras tomadas en fundas ziplock, debidamente etiquetadas se 

transportaron para los análisis posteriores. 

 

2.8. Análisis de Laboratorio  

 

La recolección de muestras comenzó con la  perforación de la  tierra por la base de la planta Vaccinium 

floribundum Kunth unos 30cm. Posteriormente se almacenó en bolsas estériles y se transportó al 

laboratorio donde las muestras tienen dos propósitos diferentes: en primer lugar se conservó parte de 

las muestras y se envió al laboratorio externo certificado a - 80°C en el congelador donde se extrajo 

su ADN e identificarlas genéticamente, el otro propósito se llevó a cabo mediante la determinación 

de las propiedades físico-químicas en muestras húmedas y secas para caracterizar pH, materia 

orgánica (MO,  %), carbono orgánico (CO, %), conductividad (μs/cm), densidad aparente, textura 

color, estructura.    

 

2.8.1. Análisis de perfil taxonómico de la región ITS 

 

El procedimiento descrito por Gide (1967, p. 16), para el análisis del perfil taxonómico mediante 

secuenciación masiva paralela aplicado a esta investigación es la siguiente: 

• Se empleó 500 mg de las muestras de suelo para realizar la extracción de ADN total utilizando 

un kit comercial siguiendo las instrucciones del fabricante.  

• La calidad y la concentración de ADN se verificó mediante lectura espectrofotométrica en 

nanodrop, es decir la cuantificación y determinación de la pureza de los ácidos nucleicos  

• Se empleó al menos 50 𝜇𝑙 de cada solución de ADN para la preparación y secuenciación de 

biblioteca de amplicones. 

• Para reducir las posibilidades de error y formación de productos de PCR quiméricos, se 

utilizó brevemente una indexación dual en una PCR de un paso en lugar de una PCR de dos pasos. 

• Los fragmentos de ITS se amplifican a partir del ADN extraído por duplicado, se utilizó 

diluciones de molde separadas, con una polimerasa de alta fidelidad (Comeau, Douglas y Langille, 2017, p. 

8). 

• Los productos de PCR duplicados se combinaron en una placa y luego se verificaron 

visualmente ejecutando un E-gel Invitrogen de 96 pocillos de alto rendimiento.  
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• Las muestras con PCR fallido se volvieron a amplificar optimizando las condiciones de PCR 

para producir bandas correctas (Comeau, Douglas y Langille, 2017, p. 9). 

• Los amplicones se limpiaron y normalizaron en un paso utilizando un kit de placa de 96 

pocillos Invitrogen SequalPrep de alto rendimiento  

• Las muestras se combinaron para hacer una biblioteca que se cuantifica utilizando el método 

basado en fluorescencia de ADN de doble hebra de alta sensibilidad (dsDNA HS) de Invitrogen Qubit 

antes de la secuenciación. 

• Las muestras se secuenciaron utilizando un Ilumina MiSeq con una química v3 de extremo 

emparejado de 300 bp para cada lado tanto para la secuencia sentido y antisentido y luego se 

multiplicaron mediante un enfoque de indexación dual.  

• Se utilizaron los primers ITS 3F-4R (3F GCATCGATGAAGAACGCAGC; 4R 

TCCTCCGCTTATTGATATGC), para definir la región a ser amplificada.  

• Se empleó la tubería DADA 2 para el control de calidad y eliminación de ruido de las 

secuencias de ADN. 

• Se eliminaron los cebadores y adaptadores de las secuencias ITS utilizando el softward 

Cutadapt. 

• Para las lecturas de ITS, no se utiliza longitud de truncamiento, ya que presenta una variación 

de longitud natural.  

• Se combinaron las lecturas directas e inversas juntas para obtener las secuencias denoizadas 

completas, alineando las lecturas directas denoizadas con el complemento inverso de las lecturas 

inversas denoizadas correspondientes, y luego se construyó las secuencias "contig" fusionadas con 

cero desajustes. 

• Se construyó una tabla de variantes de secuencia de amplicones (ASV), que es una versión 

de mayor resolución de la tabla OTU producida por métodos tradicionales  

• Las secuencias finales se compararon con la base de datos NCBI mediante BLAST con un 

índice de identidad del 97% para hongos. 

• Los resultados se visualizaron con discos de Krona y tablas de unidades taxonómicas 

operacionales (Gastélum, 2013, pp. 1–3). 

 

2.8.2. pH y Conductividad  

 

El pH es considerado como una de las propiedades más importantes del suelo debido a que afectan la 

disponibilidad de los nutrimentos, controla muchas de las actividades químicas y biológicas del suelo, 

influye directamente en el desarrollo de las plantas (Cáceres, 2013, pp. 3-6). 
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Los análisis de pH y conductividad se deben realizar en el menor tiempo posible desde que se toma 

la muestra debido a que sus valores al pasar del tiempo pueden variar. El procedimiento por seguir es 

el siguiente:  

• Se empleó una balanza analítica se pesan 20g de la muestra de suelo en un recipiente plástico 

(vaso) y se añadió 45mL de agua destilada  

• Se mezclaron constantemente por 15 minutos y se mantuvo en reposo durante 3 minutos mas  

• Usando un pH-metro se calcularon los valores de pH de cada una de las muestras y se 

registraron en la tabla de datos. 

La conductividad eléctrica es un parámetro que permite conocer la concentración de sales solubles 

presentes en el suelo. Las unidades más usadas para medir CE son dS/m (decisimens por metro)(DAG, 

2017, pp. 11-13),. Para determinar la CE se siguen los siguientes pasos:  

• Se usó las mismas muestras en las que se midió pH, pero previo a su lectura se mantuvo en 

reposo por 24 horas.  

• Para la medición se usó un conductímetro y finalmente se anotaron los valores en la tabla en 

μS/cm.  

 

2.8.3. Humedad y Densidad aparente  

 

La humedad representa la cantidad de agua por cuerpo de suelo, es decir el porcentaje que representa 

la relación entre el peso de agua dentro de una aglomeración de suelo (EOS, 2020, pp. 6-7). 

• Para el análisis de humedad y densidad aparente se usó el método del cilindro (Rubio, 2010, pp. 

13-16). 

• Se ponderaron 10 g de suelo sin secar en la balanza analítica y se anotaron como P1 

• Se colocó la muestra pesada previamente en la estufa a 105 °C y se secó al aire libre por 

aproximadamente 24h hasta que el peso dio constante  

• Se ubicó la muestra en el desecador por 45 minutos e inmediatamente en la balanza analítica 

se pesó y registró como P2 

• El cálculo del porcentaje de humedad se realizó usando la siguiente ecuación: 

%𝐻 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100 

La densidad aparente representa la cantidad de suelo seco por unidad de suelo inalterado, tomando 

en cuenta todo el espacio poroso (Rubio, 2010, pp. 17-18). 

• Se introdujo verticalmente en el suelo el cilindro, con la ayuda de un mazo o madera, luego 

se lo retiró y se cortó los sobrantes que queden alrededor del cilindro  
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• Se pesó la muestra húmeda más el cilindro, después se secó en el horno a 105°C por 24 horas 

aproximadamente. 

• Una vez seca la muestra, se pesó junto con el cilindro y se registró como Mcs. La densidad 

está determinada por la relación entre la masa del cilindro Mc y el volumen del cilindro VC: 

𝐷𝑎(𝑔𝑐𝑚−3) =
𝑀𝑐𝑠 −  𝑀𝑐  

𝑉𝑐  
 

 

2.8.4. Color 

 

El color del suelo es uno de los indicadores empleados  para diferenciar entre los horizontes, este 

parámetro se correlaciona en su mayoría con las características mineralógicas, físicas y químicas del 

suelo (Viani, 2003, pp. 4-5). 

• El análisis se llevó a cabo mediante la observación de las tonalidades de las muestras con las 

tablas de Munsell Soil Color Book (Libro de Color de Suelos) 

• Una vez comparado el suelo, se registró lo observado en la tabla de resultados.  

 

2.8.5. Estructura y textura  

 

La determinación de la textura y estructura del suelo es importante porque permite dar una idea sobre 

la capacidad de intercambio catiónico del suelo y es de gran importancia en los mecanismos de 

absorción de nutrientes. El método empleado para su determinación fue el método del tacto (Ciancaglini, 

2017, pp. 5-8). 

• Se tomó con una mano una porción de la muestra y se agregó agua lentamente, se amasó 

lentamente hasta que se sintió la consistencia del suelo  

• Según la aspereza  al tacto se definió la textura y según la forma del grano se definió la 

estructura (Gavande, 2014, p. 7). 

 

2.8.6. Secado y tamizado  

 

• Las muestras se ubicaron sobre papel de empaque y se secó al ambiente entre 24-48 horas, el 

sol debe darle directamente  

• Las muestras se pasaron por un tamiz con 2mm de diámetro para medir pH, conductividad y 

un diámetro de 425 μm para analizar la materia orgánica 
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2.8.7. Materia orgánica  

 

La materia orgánica en un factor que juega un rol vital en el suelo ya que almacenan muchos 

nutrientes, mejoran la estructura, previenen la erosión, mejora la capacidad de retención de nutrientes 

(Pascual y Venegas, 2009, pp. 3-7). 

Para la determinación de este parámetro se empleó el método de calcinación o pérdida de ignición 

(lost of ignition): 

• Los crisoles de 50 ml previamente tarados se pesaron y se anotaron como Peso 1.  

• Se pesó 5 g de la muestra de suelo ya tamizada en los crisoles correspondiente, y se marcó 

como Peso 2. 

• Los crisoles se llevaron a la estufa por 24 horas a 105°C, luego se enfriaron en el desecador, 

nuevamente se pesaron y se anotaron como Peso 3 

• Finalmente, en el horno mufla se ingresaron los crisoles durante 2 horas a 360°C, nuevamente 

van al desecador y el nuevo peso se registra como Peso 4  

El porcentaje de materia orgánica se consiguió aplicando la ecuación siguiente: 

%𝑀𝑂 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 3 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 4)

𝑃𝑒𝑠𝑜 3 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 1
∗ 100 

 

2.8.8. Carbono Orgánico  

 

El CO en el suelo es un indicador del porcentaje de la cantidad de materia orgánica en el suelo, por 

lo que su determinación es vital e importante. Con el valor obtenido de materia orgánica se aplica el 

factor Van Benmelen de (1,724) para tener el porcentaje de carbono orgánico, el cual asume que el 

58% de la MO está compuesta por C (Freire, Chimbo y Chimbo, 2015, p. 10). 

Se uso la presente ecuación para obtener el porcentaje: 

 

%𝐶𝑂 =
%𝑀𝑂 

1,724
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS  

 

3.1. Resultados, análisis y discusión  

 

3.1.1. Caracterización de hongos asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum Kunth en 

el páramo de Cubillín.  

 

En la siguiente tabla se describe la clasificación de los 139 resultado del análisis metagenómico, según 

fuentes bibliográficas si estos presentan tendencias benéficas, patógenas o en su defecto no definidas.  

 

 Tabla 2-3: Caracterización de hongos asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum en el                  

páramo de Cubillín. 

Especie 
Benéfico

s 

Patógeno

s 

No 

definido 
Fuente 

Volucrispora graminea   ✓  

V. gramínea, fue aislado de la espuma de arroyos 

que fluye rápidamente en todas partes de las islas 

Británicas, también fue encontrado en las hojas de 

hierba (Ingold, McDougall y Dann, 1968, pp. 

325-326). 

Sympodiella quercina   ✓  

S. quercina, fue aislado de hojas caídas de 

Quercus robur (Roble común) (Bennett y Thines, 

2019, p. 117). 

Cladosporium antarticum  ✓   

Cladosporium  sp. están asociadas con 

enfermedades de los peces (Abdel-Sater et al., 

2017, p. 3). 

Cladosporium domesticum   ✓  

C. domesticum, fue aislado del ambiente interno, 

es decir un entorno situado dentro de una casa o 

cualquier otra edificación (Bensch et al., 2018, p. 

14). 

Zymoseptoria crescenta  ✓   

El género Zymoseptoria, especies similares a la 

Septoria son causantes de numerosas 

enfermedades de manchas foliares (quemazón de 

las hojas), en hospedadores graminícola (Crous 

et al., 2018, p. 94). 

Mycocentrospora cantauriensis  ✓   
Cercospora cantuariensis causa graves daños a 

las hojas y los conos del lúpulo (Humulus 
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lupulus) en Austria y Eslovenia. (Radisek et al., 

2009, p. 400). Además, se le atribuye la 

decoloración del lúpulo (Higgins et al., 2020, p. 

5). 

Pseudocercospora 

richardsoniicola 
 ✓   

Causa manchas foliares en la parte superior e 

inferior de la hoja (Silva et al., 2016) se  

menciona también (Ellis y Everhart, 1902, pp. 2-

4). 

Antennariella placitae ✓    

Antannariella placitae protege el arroz mediante 

la mejora de su rendimiento y la reducción de la 

gravedad de la enfermedad del carbón falso 

(Ustilaginoidea virens) (pequeñas bolas 

anaranjadas en granos de arroz) (Andargie et al., 

2017, p. 3). 

Leptoxyphium glochidion  ✓   

Es un moho de hollín que reduce la penetración 

de la luz y no deja que ocurra la fotosíntesis en la 

superficie superior de las hojas y pétalos. Cubren 

la superficie del hospedador con hifas de color 

marrón oscuro. (Yang et al., 2014, p. 16). 

Dissoconium proteae  ✓   

Puede causar mosca en la manzana, provoca 

mancha foliar en hojas de Protea (Plantas 

florales)(Zhang et al., 2012, p. 4). 

Pseudodictyosporium elagans   ✓  
P. elegans se encuentra en sustratos leñosos (Da 

Silva y Gusmão, 2017, pp. 6-7). 

Pseudocoleophoma typhicola   ✓  

Se encuentra sobre Typha latifolia (totora) 

sumergida en descomposición (Jiang et al., 2021, 

pp. 15-16). 

Paracamarosporium hawaiiense ✓    

Hongo endófito mutualista que  mejora la aptitud 

biológica (capacidad de reproducción) de 

conífera Pinus (Pino), Corea (Park y Eom, 2019, 

pp. 3-4). 

Paraphaeosphaeria neglecta ✓    

Las especies de Paraphaeosphaeria producen 

diferentes tipos de metabolitos secundarios, que 

incluyen macrólidos (antibiótico), xantenos 

(fungicida), policétidos (antibióticos, 

inmunosupresores, anticancerígenos), feosferidos 

y parafeosferidos. /Paraphaeosphaeride A2 es la 

primera molécula que contiene azufre (un 

sulfuro) aislada de la especie Paraphaeosphaeria  

(Li et al., 2017, pp. 1-3).  
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Pleotrichocladium opacum   ✓  

Generalmente se encuentra en material vegetal o 

aislados de suelo (Hernández-Restrepo et al., 

2017, p. 15) 

Alpinaria rhododendri   ✓  
Hongo saprofito sobre madera muerta 

(Thiyagaraja, 2020, pp. 4-5). 

Ascochyta Phacae   ✓  
Aislado de tallos muertos de Phaca Alpina (Chen 

et al., 2015, p. 8). 

Neosetophoma phragmitis   ✓  
Saprobios en miembros de Poaceae (gramíneas) 

(Marin-Felix et al., 2019, p. 48). 

Pyrenochaetopsis microspora  ✓   

Infecta a humanos. El género Pyrenochaetopsis 

tiene diferentes estilos de vida, como especies 

fitopatógenas saprofitas y endofíticas (Da Silva y 

Gusmão, 2017, p. 14). 

Preussia pérsica  ✓   

Agente de mancha foliar. Hojas de cebada secas 

en regiones de Sarab y Esco (Irán) (Karimzadeh 

y Fotouhifar, 2020, p. 2). 

Fusicladium fagi  ✓   
Hojas en descomposición de Fagus sylvatica 

(Crous et al., 2007, p. 25). 

Ochroconis bacilliformis  ✓   

Biopelícula sobre el acero inoxidable en agua 

potable. Importante potencial para la infección de 

vertebrados de sangre fría (Samerpitak et al., 

2015, p. 4). 

Venturia catenospora  ✓   

Causa manchas foliares en ambos lados de las 

hojas (Salix)dispersas, subcirculares o 

irregulares, a menudo causan distorsiones en el 

margen de la hoja (Shen, Zhang y Zhang, 2016, 

pp. 5-6). 

Exophiala opportunistica  ✓   

La cepa original se derivó del agua potable y 

también de la rizosfera de Triticum aestivum en 

Australia Occidental, presencia de E. 

oportunistica en lesiones de uñas y pies 

humanos(Hoog et al., 2011, p. 20). 

Exophiala pisciphila  ✓   

Causa epizootias en vertebrados de sangre fría, 

además de úlceras cutáneas en bagres de un canal 

de agua dulce (Ictalurus punctatus)(Hoog et al., 

2011, p. 21). 

Exophiala  salmonis  ✓   

Causante de tres episodios epidémicos de 

micetoma en bacalao de trucha alevín de agua 

dulce(Hoog et al., 2011, p. 22). 

Minimelanolocus curvatus   ✓  
Encontrado sobre madera en descomposición 

(Liu et al., 2015, p. 1060). 
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Knufia karalitana  ✓   

Causan daños estéticos (deterioro de esculturas) 

como consecuencia de la producción de melanina 

(Isola et al., 2016, p. 15). 

Aspergillus Fumigatus  ✓   

Hongo sapotrófico ocurre en el suelo sobre 

material orgánico en descomposición / pueden 

provocar una variedad de reacciones alérgicas e 

infecciones sistémicas potencialmente mortales 

en humanos (patógeno oportunista) (Chamilos, 

2020, pp. 21-25).  

Aspergillus striatus ✓    

Produce metabolitos secundarios al medio 

extracelular (extrolites) asperthecin (metabolito y 

pigmento biológico), asperugins, astellolide 

(presenta actividad antimicrobiana, 

antiinflamatoria y antitumoral), asteltoxin 

(Actividades antivirales), austinol (Es un 

meroterpenoide, estos poseen propiedades 

antimicrobianas, citotóxicas, antioxidantes, 

antiinflamatorias, antivirales, inhibidoras de 

enzimas e inmunosupresoras), desertorin, 

emericellin (es una xantona que tienen una 

función insecticida), 2-ω-hydroxyemodin, Mer-

NF8054X (agente antifúngico fuerte con 

actividad contra Aspergillus fumigatus), 

shamixanthones, varitriol (producto natural 

antitumoral) (A. J. Chen et al., 2016, p. 43). 

Penicillium canariense   ✓  
Obtenido del suelo recolectado en las islas 

canarias (Peterson y Sigler, 2002, pp. 5-6). 

Penicillium godlewskii ✓    

Produce proteasas alcalinas que ayudan a 

optimizar los parámetros de producción 

(aplicación a detergente industrial) (Sharma 

et al., 2017, pp. 6-7). 

Penicillium ranomafanaense   ✓  
Aislado de suelo- Madagascar, Ranoma fana 

(Houbraken et al., 2014, p. 61). 

Penicillium simile  ✓    

Juegan un papel importante en los problemas 

respiratorios, tales como las alergias. Aislado de 

bioaerosoles (aire) (Davolos et al., 2012, p. 455). 

Penicillium swiecickii ✓    

Hongo endófito presente en rizoma de Paris 

polyphylla var. Yunnanen que es una importante 

planta medicinal de ocho años de edad (aumenta 

su efectividad a medida que envejece) (Liu, 

Greenslade y Yang, 2017, p. 8). 
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Penicillium tabakiarum   ✓  

Penicillium es un género diverso que se encuentra 

en todo el mundo y sus especies juegan un papel 

importante como descomponedores de materiales 

orgánicos y causan pudriciones destructivas en la 

industria alimentaria, donde producen una amplia 

gama de micotoxinas (Visagie et al., 2014, pp. 

344-345).  

Penicillium vancouverense  ✓   

Genera metabolitos (vancouverona B) que causan 

fitotoxicidad contra especies vegetales como la 

lechuga Aislado de caracoles marinos hongo 

parte del microbioma intestinal cumple papel 

importante en procesos digestivos de 

invertebrados y vertebrados (Yokoyama et al., 

2020, p. 6). 

Penicillium brevicompactum ✓    

Al tratar el hongo con inhibidores de HDCA  

produjo metabolitos fenólicos los cuales exhiben 

actividades de eliminación de radicales libres y 

anti proliferativas de células cancerígenas  / 

Aisaldo de una esponja marina (El-Hawary et al., 

2018, p. 11). 

Penicillium copticola ✓    

Se aislaron varios compuestos del hongo entre 

ellos sporogen AO-1 que exhibe actividad 

antimalárica significativa contra Plasmodium 

falciparum (protozoo parásito) (Daengrot et al., 

2015, pp. 615-616). 

Penicillium crustosum ✓    

Metabolitos secundarios producidos por un 

cultico mixto entre Penicillium crustosum y 

Xylaria sp uno de ellos muestra una potente 

actividad antibacteriana y otro poseía efectos 

antituberculosos (Yu et al., 2019, p. 3).  

Penicillium donkii   ✓  
Aislado del suelo arable en Alaska (Amelia, 1973, 

p. 334). 

Penicillium paneum  ✓   

Uno de los principales hongos causantes del 

deterioro de productos de panadería (Bernardi 

et al., 2019, pp. 60-61).  

Penicillium spathulatum ✓    

Produce asperfenamato (metabolito secundario) 

que posee actividad antitumoral y antimicrobiana 

(Frisvad et al., 2013, p. 83). 

Penicillium colei ✓    
Produce la micotoxina citreoviridina que ha 

demostrado actividad farmacológica contra los 
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tumores pulmonares en humanos (Peterson, 

Jurjević y Frisvad, 2015, p. 7). 

Penicillium tubakianum   ✓  
Aislado  de corteza muerta de Cyathea, Nueva 

Zelanda (Visagie et al., 2016, p. 360). 

Glutinoglossum exiguum   ✓  

Aislado de Parque forestal Whiranaki, sendero de 

la cascada Whiranaki, en terraplén cubierto de 

musgo húmedo (Hustad y Miller, 2015, p. 10). 

Pezicula ericae ✓    

Hongo endófito ERMF’S (Ericoid Mycorrhizal 

Fungi) estos mejoran la competitividad de las 

platas hospedantes a nivel de ecosistemas, apoyan 

al crecimiento de plantas hospedadores absorben 

nutrientes de suelos ricos en compuestos 

fenólicos y materia orgánica y los transportan a 

las plantas hospedantes, lo que favorece su 

crecimiento en hábitats hostiles (Lin, Ye y Lin, 

2019, p. 191).  

Pezicula rhizophila   ✓  

Cryptosporiopsis rhizophila / Aislado de raíces 

sanas de Ericaceas se considera un hongo 

endofítico (Verkley et al., 2003, p. 694).  

Glarea lozoyensis ✓    

Obtención de neumocandinas en Glarea 

lozoyensis mediante mutacionesíntesis / se 

obtuvo un compuesto la neumocandina I que tiene 

actividad antifúngica elevada en comparación a 

los otros compuestos obtenidos (L. Chen et al., 

2016, p. 11).  

Rhexocercosporidium panacis  ✓   

Agente causal de la raíz oxidada del Panax 

ginseng (ginseng coreano )(Lu et al., 2020, p. 

514).  

Spirosphaera floriformis   ✓  

Aislado de hojas de Betula en descomposición 

debajo de la superficie de agua de estanque/ las 

especies de Spirosphaera se conocen de hábitats 

acuáticos y colonizan una variedad de materiales 

en descomposición que han caído en estanques o 

pequeños ríos y arroyos de agua lenta (Zhao, Liu 

y Wu, 2007, p. 187). 

Ramgea ozimecii   ✓  

Encontrado en grupos sobre excremento de 

murciélago en zonas oscuras de pozos Kárstico y 

cuevas (Hyde et al., 2017, p. 125).  

Leohumicola mínima ✓    

Hongo coloniza células rizodermales vitales y no 

vitales de plántulas de Vaccinium/ todas las 

especies de Leohumicola son hongos ErMF 



  

33 

(ericoid mycorrhizal fungi) cuando están alojados 

en las células rizordermales del húesped, forman 

complejos hifas llamados bobinas o bucles que 

funcionan como sitios de nutrientes intercambio 

(Baba y Hirose, 2020, pp. 2-5).  

Leohumicola verrucosa ✓    

Hongo ERM termotolerante  importante para el 

crecimiento de plantas ericáceas incluso en 

condiciones ambientales favorables y 

fertilización adecuada (Fadaei et al., 2021, p. 2).  

Geomyces auratus ✓    

Produce georatusin (metabolito secundario) que 

tiene actividades antiparasitarias(específicos) 

frente Leishmania donovani y Plasmodium 

falciparum / no tiene actividad antifúngica ni 

antibacteriana (Shi et al., 2018, pp. 1563-1564).  

Pseudeurotium bakeri ✓    

Hongo resistente a suelos contaminados con 

biodiésel (se requiere de más estudios 

biotecnológicos)(Babu et al., 2016). / 

Pseudeurotium bakeri compuestos antifúngicos  

los cuales exhiben valores de MIC 

(Concentración Inhibitoria Mínima) bastante 

bajos (requiere poca concentración del 

compuesto antifúngico para impedir su 

crecimiento) que inhibe el crecimiento de 

Asteromyces cruciatus (hongo potencialmente 

dañino para las algas pardas porque degrada el 

alginato) y Lindra thalassiae (hongo patógeno de 

plantas marinas y algas pardas que causa la 

enfermedad de las pasas). Se infiere  pueden 

afectar a otros hongos patógenos, por lo que 

podrían desarrollarse como agentes de biocontrol 

(Heo et al., 2019, pp. 14-17). 

Pseudogymnoascus destructans  ✓   
Hongo que causa el síndrome de la nariz blanca 

en los murciélagos (Flieger et al., 2016, pp. 2-5). 

Morchella arbutiphila   ✓  

Registrado exclusivamente bajo Arbutus 

andrachne, en elevaciones que van entre 800-

1400 m. Hongo Xerofilo (Loizides et al., 2016, p. 

39).  

Galactomyces pseudocandidus ✓    

Ingrediente de la industria cosmética donde se 

utiliza como agente hidratante. Ayuda a mejorar 

la barrera de hidratación de la piel, protegiéndola 

del estrés ambiental (N. G. et al., 2020, p. 3824).  
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Geotrichum silvícola ✓    

Puede mejorar el sabor de los alimentos y mejorar 

la frescura de los alimento (Wang et al., 2020, p. 

5838). 

Lipomyces lipofer ✓    

El aceite microbiano SCO (Single Cell Oil) se 

considera como una materia prima prometedora 

para la producción sostenible de productos 

químicos y biocombustibles, debido a su 

composición de ácidos grasos similar a los aceites 

vegetales que son de uso común en la industria. 

Lipomyces lipofer es una levadura oleaginosa 

puede acumular lípidos en hasta el 70% de su 

peso seco y utilizan una variedad de 

monosacáridos y disacáridos que se encuentran 

en la biomasa lignocelulósica como 

fuentes de carbono(Dai et al., 2017, p. 6; Llamas 

et al., 2020, p. 4). 

Clonostachys divergens  ✓   

Especie presente en raíces de plántulas de 

durazno que presentan síntoma de enfermedad de 

replantación de durazno, está incluida dentro del 

1% de hongos causantes de la enfermedad (Yang 

et al., 2012, pp. 5-6). 

Clonostachys aranearum   ✓  
Aislado del suelo en Portugal(Spatafora et al., 

2015, p. 6). 

Gliomastix polychroma ✓    

Productor de fármacos antimicrobianos naturales, 

podría ayudar a combatir las infecciones 

resistentes a múltiples fármacos y también 

proporcionar información de referencia para 

aplicaciones industriales.(Rao et al., 2015) / 

Potencial agente de Biocontrol en contra de 

Villosiclava virens (hongo patógeno que causa 

falsa obscenidad del arroz)(H.C. Yashavantha 

Rao et al., 2015, pp. 177-179). 

Metapochonia bulbillosa ✓    
Patógeno de nemátodos y rotíferos (Gielen et al., 

2021, p. 4). 

Metapochonia suchlasporia   ✓  

Aislado de suelos tropicales, subtropicales y 

también de zonas templadas (Esteves, Navarrete-

maya y Manzanilla-lópez, 2017, p. 4). 

Metarhizium carneum ✓    

Hongo nematófago eficaz para la reducción de la 

densidad de población de Globodera 

rostochiensis (Nemátodo dorado de la papa) 

causante de graves daños a cultivos de papa 
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(Solanum tuberosum) causando perdidas de 

rendimiento en cultivos superiores al 70% 

(López-Lima et al., 2020, pp. 637-638). 

Paecilomyces hepiali ✓    

La diabetes mellitus tipo II afecta a muchas 

personas en China y el mundo, su complicación 

de nefritis (Afección por la que se inflama los 

tejidos del riñón) es la principal causa de muerte 

de los pacientes. Paecilomyces hepiali contenía 

varios componentes funcionales, especialmente 

polisacáridos, que posee buenas actividades 

farmacológicas. Polisacárido purificado de P. 

Hepiali poseía propiedades antidiabéticas y 

nefríticas (Hu et al., 2020, pp. 3-7). 

Trichoderma breve ✓    

Agente de biocontrol/ uso de T.breve para el 

control de namátodos Meloidogyne enterolobii 

(nematodo del nudo de la raíz del árbol earpod 

(Árbol de Guanacaste)) (Lira, 2018, p. 162). 

Trichoderma caerulescens   ✓  

Forma pigmento azul en cultivos de CMD 

(Dextrosa de harina de maíz)(Jaklitsch, Stadler y 

Voglmayr, 2012, p. 928).  

Trichoderma ceramicum ✓    

Capaz de reducir notablemente el crecimiento 

micelial, esclerogénesis, así como la germinación 

micelial y carpogénica de los esclerocios / 

Sclerotinia sclerotiorum es un patógeno del suelo 

capaz de atacar más de 400 cultivos y malezas en 

todo el mundo. (Ojaghian et al., 2019, pp. 3-5). 

Trichoderma fomiticola   ✓  Moho oportunista (Bödeker et al., 2016, p. 1971). 

Trichoderma hebeiense ✓    

Inhibe a Sclerotinia sclerotiorum (hongo 

fitopatógeno que causa un gran número de 

enfermedades en los cultivos). Trichoderma 

hebeiense tiene la capacidad de producir enzimas 

o metabolitos que inhiben el crecimiento del 

patógeno, 

su antagonismo no fue especialmente fuerte 

(Chen y Zhuang, 2017, pp. 4-5). 

Trichoderma paraviridescens ✓    

Produce diversas materias orgánicas, que tienen 

un alto potencial para mejorar la biodiversidad de 

hongos en Corea./ juega un papel como 

descomponedor en ecosistemas de agua 

dulce(hojarasca) (Goh et al., 2018, p. 215).  
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Trichoderma saturnisporopsis   ✓  

Su origen es del Bosque nativo de Notophagus, 

Nueva Zelanda, se encuentra en raíces y ramas 

(Kredics, 2020, p. 69). 

Fusicolla ossicola   ✓  

La especie se recolectó en huesos de animales 

silvestres de jabalí en Bélgica (Lechat y Rossman, 

2017, p. 227). 

Fusarium  petersiae   ✓  

Especie  descubierta durante un proyecto de 

ciencia ciudadana en los Países Bajos (Crous 

et al., 2017, p. 457).  

Fusarium aethiopicum  ✓   

Cuatro cepas de Fusarium aethiopicum podrían 

inducir el tizón de la espiga del trigo (O’Donnell 

et al., 2008, p. 1516). 

Ilyonectria  leucospermi  ✓   
Especie débilmente patógena en raíces de ginseng 

(Farh et al., 2018, pp. 5-6). 

Ilyonectria lusitánica  ✓   
Puede causar BFD (Black Food Desease)de la vid 

en todo el mundo (Farh et al., 2018, p. 7). 

Ilyonectria protearum  ✓   

Capaces de causar la pudrición negra de la planta 

de Proteaceae (Lombard, Bezuidenhout y Crous, 

2013, p. 346). 

Dactylonectria anthuriicola  ✓   

Causa pudrición negra de la raíz de aguacate. 

Patógenos son una amenaza para las nuevas 

plantaciones, ya que la enfermedad puede pasar 

desapercibida en arboles de vivero jóvenes, no se 

desarrollan hasta después de la plantación 

(Parkinson, Le y Dann, 2019, pp. 1873-1874).  

Dactylonectria ecuadoriensis  ✓   
Especie patógena asociada con raíces enfermas 

oliva (Bennett y Thines, 2019, p. 67). 

Dactylonectria estremocensis  ✓   

Presente en complejo de Dactylonectria en 

especies de maleza asintomáticas que crecen en 

viveros de campo de propagación y viñedos 

(Gramaje et al., 2020, pp. 2-3).  

Neonectria shennongjiana   ✓  

Las especies de Neonectria son comunes en las 

regiones tropicales y templadas. Por lo general, se 

encuentran en la corteza de plantas leñosas 

recientemente muertas y, a veces, en material 

herbáceo en descomposición (Chaverri et al., 

2011, p. 11).  

Paracremonium  inflatum  ✓   

Especie asociada con infecciones humanas, 

especie aislada de una lesión granulomatosa en un 

sujeto hombre en la India (Al-Bedak, 2019, pp. 

220-221). 
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Drechmeria zeospora  ✓   

Drechmeria incluye varios hongos patógenos 

nematodos, no hay información sobre la especie 

zeospora (Spatafora et al., 2015, p. 357).  

Ophiocordyceps macroacicularis  ✓   

Ophiocordyceps es un género heterogéneo y rico 

en especies del orden Hypocreales, que incluye 

taxones patógenos de invertebrados. / 

Ophiocordyceps macroacicularisen  se registra 

por primera vez en Tailandia (Luangsa-ard et al., 

2018, p. 137).  

Paramyrothecium tellicola   ✓  
Aislado del suelo, Turquía, Canakkale-Enzine 

(Lombard et al., 2016, p. 52).  

Xepicula jollymannii   ✓  

Aislado de la rama de Clerodendrom inerme en la 

India, en la hoja seca de Nicotiana tabacum en 

Malawi (Lombard et al., 2016, p. 78). 

Pithoascus platysporus   ✓  
Aislado de suelo agrícola (Sandoval-Denis et al., 

2016, p. 162). 

Plectosphaerella niemeijerarum  ✓   

Plectosphaerella spp. reconocido  

como un nuevo grupo de patógenos transmitidos 

por el suelo de varios cultivos hortícolas en Italia 

(Raimondo y Carlucci, 2018, pp. 284-285).  

Coniochaeta africana  ✓   

Aislada de madera necrótica de árboles frutales de 

hueso, forma 

lesiones significativas en brotes de durazno (Van 

Der Merwe, 2019, pp. 13-14). 

Coniochaeta baysunika   ✓  
Hongo saprobio en tronco y ramas de Rosa 

sp.(Wanasinghe et al., 2018, p. 219). 

Coniochaeta cipronana ✓    

Posee una importante actividad celulítica, es decir 

la capacidad de hidrolizar celulosa, que se 

transforma en glucosa, que por fermentación se 

convierte en combustible (etanol) o en productos 

químicos. (Bajpai, 2017, pp. 251-252). 

Coniochaeta canina   ✓  

Los miembros del género Coniochaeta son 

habitantes comunes de ambientes secos, como 

suelos de valles secos o pastizales secos y pueden 

tolerar niveles bajos de humedad (Torres-

Andrade, 2017, p. 54). 

Cladorrhinum foecundissimum ✓    

Potencial como agentes de control biológico 

contra importantes fitopatógenos fúngicos / Es un 

componente representativo del grupo 

ecofisiológico “hongos amoniacales”. La 

capacidad de estos hongos para utilizar 
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aminoácidos como fuente de C podría ser 

indicativa de su posible papel en los procesos de 

amonificación a nivel de la rizosfera (Barrera 

et al., 2019, pp. 2-4). 

Humicola fuscoatra ✓    

Se ha demostrado que produce los metabolitos 

antifúngicos monorden, monocilina IV, 

cerebrósidos, así como fuscoatrol A, 11-

epiterpestacina y ácido -nitropropiónico 

(Wicklow et al. 1998). Por lo tanto, es una especie 

prometedora con un reservorio de metabolitos 

secundarios de importancia medicinal e 

industrial. Es una fuente de moléculas de plomo, 

antraquinona (usado para combatir psoriasis) y 

derivados de antranol (usado en dermatología 

para aliviar hiperplasia epidérmica- crecimiento 

anormal de células de la piel) (Hosseyni 

Moghaddam et al., 2020, pp. 4-8).  

Humicola cuyabenoensis 

 
  ✓  

Aislado de bosque lluvioso, Ecuador, provincia 

de Sucumbíos, reserva de producción faunística 

cuyabeno (Wang et al., 2019, p. 16). 

Humicola nigrescens ✓    

Humicola nigrescens mejoró el valor nutricional 

del trigo y el gramo harina debido al aumento del 

contenido de fosfato inorgánico y proteínas 

solubles (Jain et al., 2018, pp. 7-8). 

Botryotrichum spirotrichum   ✓  
Especie asexual, no hay información específica 

sobre este hongo (Wang et al., 2019, p. 150). 

Zopfiella marina ✓    

Agente antifúngico zofimarina en el caldo de 

cultivo de Zopfiella marina. La zofimarina es un 

derivado de la sordarina, y las sordarinas son una 

clase deseada de agentes antifúngicos porque 

inhiben selectivamente las proteínas fúngicas 

(Giddings y Newman, 2019, pp. 9-13). 

Neurospora tetraspora   ✓  

Se encontró en el estiércol de la perdiz blanca, 

caballo, conejo y, vaca, además fue uno de los 

ascomicetes aislados más frecuentes de la madera 

podrida en los bosques de Albert Noroeste (Erazo 

Sandoval, Manzano Ocaña y Patiño Castillo, 

2020, p. 320).  

Ramophialophora humícola   ✓  
Aislado de una muestra de suelo recogida en 

Ronda (España)(Madrid et al., 2010, p. 206). 
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Myrmecridium phragmitis  ✓   

Patógeno de Gramíneas, puede causar 

retroalimentación negativa con las especies de 

césped que crecen en el suelo (Emilia Hannula 

et al., 2019, p. 9).  

Bartalinia robillardoides ✓    

De B. robillardoides se estudian tres compuestos, 

cloroazafilonas denominadas helicusina E, 

isocromofilona X e isocromofilona XI, que 

expresan actividad antimicrobiana contra 

Bacillus subtilis, Staphylococcus lentus, Candida 

albicans, Trichophyton rubrum y Septoriahit 

tritoriahit, y también inhiben la PDE4 

(Fosfodiesterasa 4) / Produce taxol, un 

medicamento contra el cáncer (Nguyen et al., 

2019, pp. 3-5). 

Pestalotiopsis arceuthobii ✓    

Se presentan comúnmente como endófitos en 

hojas, saprobios en hojas muertas o patógenos 

humanos y animales. Algunas especies de 

Pestalotiopsis pueden degradar plásticos. Los 

endófitos pestaloides producen compuestos 

químicos, que se utilizan en aplicaciones 

terapéuticas y agricultura (Senanayake, 2020, pp. 

516-517). 

Hyalotiella spartii   ✓  
Sustrato de Hyalotiella spartii Spartium junceum, 

Italia  (Liu et al., 2019, p. 11). 

Truncatella angustata  ✓   

Causa mancha foliar en Rosa canina, cancro y 

muerte regresiva de ramitas en arándanos 

(Vaccinium spp.) y pudrición del fruto del olivo 

(Olea europaea) (Arzanlou, 2012). 

Causa la pudrición postcosecha en Manzanas 

“Topacio” en los Países Bajos(Wenneker, 2019, 

p. 40). 

Planta medicinal P. polyphylla var. yunnanensis 

con abundantes saponinas mejora los niveles 

activos a medida que envejece. La diversidad de 

hongos en rizomas de P. polyphylla var. 

yunnanensis se altera a medida que las plantas 

envejecen. Truncatella angustata encontrada solo 

en las plantas mas viejas con 8 años de edad (Liu, 

Greenslade y Yang, 2017, pp. 8-10). 

Morchella arbutiphila ✓    
La morcella, Morillas verdaderas (Morchella 

spp., Filo Ascomycota) son populares en todo el 
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mundo y recopilados por ambos entusiastas de los 

hongos y especialistas en alimentos debido a su 

sabor y rareza culinarios únicos (Du et al., 2019, 

p. 857). 

Suillus brunnescens ✓    

Son ecológicamente importantes y son vitales 

socios subterráneos para muchas especies de 

Pinaceae (Zhang, 2018, p. 17). 

Rhizopogon graveolens ✓    

Hongo ectomicorrízico cruciales en el 

funcionamiento de la mayoría de los ecosistemas 

forestales. Una mayor comprensión de la 

simbiosis ECM (Ectomicorrhiza) ha dado lugar a 

numerosos avances en la protección del medio 

ambiente y la silvicultura (Rudawska et al., 2018, 

p. 25). 

 

Filobasidium magnum 
 ✓   

Está ampliamente extendido en el medio 

ambiente, se informa como 

colonizador de la cavidad nasal de pacientes 

pediátricos sufriendo de cáncer y como causa de 

vulvovaginitis, existen casos de infecciones hacia 

animales (Aboutalebian et al., 2020, p. 570). 

Solicoccozyma terrea ✓    

Síntesis de ácido indol-3-acético (IAA), es la 

fitohormona más común que se presenta en 

plantas. Tiene gran importancia para los procesos 

de crecimiento y desarrollo de las plantas, la 

mayoría a menudo en combinación con otras 

fitohormonas como citoquinina o 

giberelina(Yurkov, 2018, p. 370; Vitanović et al., 

2019, p. 390). 

Solicoccozyma terrícola ✓    

Síntesis de ácido indol-3-acético es la principal 

hormona vegetal presente en las plantas. Controla 

diversos procesos fisiológicos como la 

elongación y división celular, la diferenciación de 

tejidos y las respuestas a la luz y la gravedad   

(Yurkov, 2018, p. 376). 

Holtermanniella nyarrowii   ✓  
Recogido originalmente de la Antártica 

(Wuczkowski et al., 2011, p. 683). 

Saltozyma podzolica  ✓   

Patógeno de plantas(Bell et al., 2019, pp. 19-20). 

Se correlaciona positivamente con la presencia de 

aluminio (Erazo Sandoval, Manzano Ocaña y 

Patiño Castillo, 2020, p. 320). 
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Apiotrichum dulcitum ✓    

Se puede emplear en la degradación del fenol 

(contaminantes introducidos en los ecosistemas, 

que representan un alto riesgo para estos y los 

organismos que habitan dichos ambientes 

incluido el hombre) a bajas temperaturas, en la 

desintoxicación de ambientes 

contaminados(Vadkertiová et al., 2019, p. 620; 

Arastehfar et al., 2021, p. 5). 

Apiotrichum lignícola   ✓  

El género Apiotrichum es un componente común 

de bosques, pastizales, y suelos de pradera 

(Cavello et al., 2019, p. 852). 

Apiotrichum wieringae   ✓  

Puede asimilar ciertos componentes aromáticos 

como: orcninol, Phloroglucinol  Gallate,  4-

Hydroxyphenylacetate, L-Phenylalanine, puede 

asimilar también 4-Hydroxyproline (aminoácido 

no esencial constituyente de 

proteínas)(Middelhoven, 2004, p. 334; James 

et al., 2016, p. 5050). 

Sakaguchia lamellibrachiae   ✓  

Hongo aislado del agua en Tailandia (Nagahama 

et al., 2001, p. 318; Libkind, Sampaio y Van 

Broock, 2010, p. 2254). 

Sakaguchia meli   ✓  

Aislado en el agua de deshielo glacial, presente en 

poca cantidad por lo que se asume que este no es 

su hábitat original (Libkind, Sampaio y Van 

Broock, 2010, p. 2255). 

Mortierella amoeboidea ✓    

Aplicaciones biotecnológicas/ Aislados de este 

hongo presentaron actividad herbicida moderada 

(Gomes et al., 2018, p. 1943). 

Mortierella calciphila   ✓  
Aislado originalmente de Polonia (Li et al., 2016, 

p. 46). 

Mortierella fimbricystis   ✓  

Aislado de Patagonia Sur, Puerto Edwards cerca 

del Canal Beagle,Argentina (Ding et al., 2016, p. 

429). 

Mortierella gamsii ✓    

Se encontraron en raíces de Fragaria vesca que 

crecen en Essex en Reino Unido, promotor del 

crecimiento vegetal(Tiunov y Scheu, 2000, pp. 

18-21; Yadav et al., 2015a, p. 210). 

Mortierella globalpina ✓    

Este hongo mostró tener la capacidad de 

movilizar P en formas insolubles, como el 

Insoluble Tricalcium Phosphate (TCP)como 
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única fuente de P(DiLegge, Manter y Vivanco, 

2019, p. 5; Ozimek y Hanaka, 2021, p. 7). 

Mortierella globulifera ✓    

Pudo crecer en medios de agar que contenían 

aspirina y demostró ser un débil productor de 

ARA (Ácido Araquidónico), que se utiliza en 

medicina, farmacología, cosmética, industria 

alimentaria y agricultura.(Turner, 1956, p. 291; 

Grantina-Ievina et al., 2014, pp. 17-18). 

Mortierella hortícola ✓    

Hongo encontrado en el suelo de pasto que 

muestra una fuerte actividad quitinolítica 

(permite degradar la estructura de la pared celular 

de hongos fitopatógenos y exoesqueletos de 

insectos considerados como plagas en la 

agricultura), lo que contribuye a la disminución 

de la aplicación de productos químicos 

(Vadivelan y Venkateswaran, 2014, p. 22). 

Mortierella humilis ✓    

Hongo con la capacidad de descomponer restos 

vegetales, estudio realizado sobre la degradación 

de la celulosa en la paja de centeno(Vadivelan y 

Venkateswaran, 2014, p. 33; Yadav et al., 2015b, 

p. 215). 

Mortierella minutissima ✓    

Posee una elevada actividad amilolítica, además 

de su acción quitinolítica(Tiunov y Scheu, 2000, 

p. 22; Ozimek y Hanaka, 2021, p. 10). 

Mortierella rishikesha   ✓  

Tiende a ser abundante en la rizosfera y en el 

suelo a granel(Wagner et al., 2013, pp. 79-80; 

Schlatter et al., 2020, p. 5). 

Mortierella schmuckeri   ✓  
Se encuentra en regiones de Madhya Pradesh y 

Uttar Pradesh, India (Wagner et al., 2013, p. 83). 

Mortierella sclerotiella   ✓  
Encntrado en Ucrania Cibodas, Indonesia 

(Udagawa y Cain, 1969, p. 1940). 

Mortierella zychae ✓    

Podría ser un productor potencial de ácido 

araquidónico, hacen falta más estudios en 

diferentes condiciones de cultivo (Yadav et al., 

2015b, p. 216). 

Mucor laxorrhizus   ✓  

Es un hongo saprobo de Mucorales. Este cultivo 

fue aislado de madera podrida de un arroyo en St 

Arnaud, Nueva Zelanda (Grey et al., 2021, p. 3).  

Mucor moelleri ✓    

El triptofol, un análogo del indol-3-etanol, es 

producido por Mucor moelleri que actúa como 

una sustancia promotora del crecimiento y 
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estimula el crecimiento rizomorfo de Armillaria. 

ostoyae(Nguyen et al., 2019, p. 466; Kedves 

et al., 2021, p. 55). 

Mucor racemosus ✓    

Es posible emplearlo como biomarcador de riesgo 

cardiovascular, ciertos  componentes del género 

Mucor que produce  sustancias como el ácido 

gamma-linolénico, un ácido graso poliinsaturado 

con propiedades antiaterogénicas  que previene la 

obstrucción de las arterias (ELTIEMPO, sin 

fecha)/ Se ha demostrado que este hongo puede 

degradar los HAP(Hidrocarburo Aromático 

Policíclico), pueden metabolizar entre 50% y 

90% de pireno y benzopireno(Atagana, Ejechi y 

Ayilumo, 1999, pp. 405-406; Alves et al., 2005, 

p. 499; Dell’ Anno et al., 2021, pp. 7-8). 

Umbelopsis angularis  ✓   

El análisis de un fragmento de Umbelopsis 

angularis puede contener una secuencia RdRp 

(gen del organismo Dengue virus 1) (Kartali 

et al., 2019). 

   Realizado por: Córdova, Lesly, 2021, (GIDAC). 

 

3.1.1.1. Clasificación de hongos Comunidad de Cubillín, Chambo 

 

Se identificó 139 hongos en las muestras de suelo, los cuales un 37% tenían características benéficas, 

un 28% presentaron un comportamiento patógeno y 35% no fue definido, con un alto potencial para 

ser investigado.  
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               Gráfico 3-3: Clasificación de hongos Comunidad de Cubillín, Chambo 

                      Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 

 

En la presente investigación se encontraron algunos géneros con funciones importantes en las 

diferentes comunidades de microorganismos sean estos comensales, simbióticos o patógenos. Por 

ejemplo: Mortierella globalpina puede transformar fósforo de una forma insoluble a una soluble que 

puede ser utilizada directamente por las plantas, desempeñando un papel importante en hábitats 

silvestres. Cladosporium es otro género frecuentemente aislado de suelo que está muy extendido en 

la naturaleza y se puede encontrar en la capa superficial del suelo; sin embargo, puede utilizar materia 

orgánica que se encuentra más profundamente. Ilyonectria es un género comúnmente asociado con 

enfermedades de las raíces de las plantas al infectar los tejidos vasculares de la raíz que restringen el 

movimiento de agua y nutrientes. Todos estos datos enfatizan la complejidad de la ecología del suelo 

y la necesidad de más investigación dirigida a comprender el papel clave de estos géneros en la 

rizosfera y las comunidades asociadas a las plantas 

 

3.1.1.2. Análisis metagenómico  

 

A partir de los resultados del análisis metagenómico de las muestras de suelo se determinó que la 

comunidad fúngica más abundante es el phylum Ascomycota con el 79%, seguido por Mucoromycota 

con el 12% y finalmente el 9% correspondiente a Basidiomycota. 

 

37%

28%

35%

CLASIFICACIÓN DE HONGOS COMUNIDAD DE 

CUBILLÍN, CHAMBO 

Beneficos Patógenos No definido
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                Gráfico 4-3: Phyla presentes en la muestra de suelo 

                    Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC).           

 

El phylum Ascomycota está representada en la presente investigación con un total de 110 géneros 

cada uno con sus especies, siendo el más representativo el género Penicillium con 15 especies, 

Penicillium spp. son hongos comunes del suelo considerados como "organismos clave" involucrados 

en el ciclo del fósforo del suelo debido a su capacidad para solubilizar el fósforo inorgánico mediante 

la producción de ácidos orgánicos. Algunas cepas de Penicillium elite se utilizan como inoculantes 

biofertilizantes en la agricultura para mejorar la nutrición del P de los cultivos y aumentar el 

rendimiento, aunque con una eficacia variada. 

Una de las causas analizadas por Gastélum (2013, pp. 8–11), en donde el  phylum Ascomycota es el 

más abundante en las muestras analizadas es que la familia Ericaceae, es porque  forma en su mayoría 

micorriza ericoide, es decir asociaciones entre plantas breznales (altos niveles de carbono, nitrógeno, 

bajo pH) y hongos con habilidades saprobias capaces de asimilar las formas complejas del nitrógeno 

y fósforo. Estos hongos son pertenecientes al phylum Ascomycota. Otra de las posibles razones 

mencionada por Torres (2020, pp. 33–35), a lo cual Ascomycota se encuentra en mayor proporción 

es porque representa el phylum de hongos más grande, diverso y es particularmente importante a 

causa de que algunos de sus miembros producen enfermedades en especies de Vaccinium. 

 

79%

9%

12%

PHYLA PRESENTES EN LA MUESTRA DE SUELO

Ascomycota Basidiomycota Mucoromycota
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     Gráfico 5-3: Géneros más abundantes del Phylum Ascomycota. 

       Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 

 

El phylum Basidiomycota se ve representada por 12 géneros y especies, siendo el más abundante es 

el género Apiotrichum con 3 especies, comprende organismos que descomponen residuos vegetales 

y hongos ectomicorrízicos. Estos hongos descomponen la materia orgánica leñosa dura para 

convertirla en dióxido de carbono, ácidos orgánicos y biomasa fúngica que podría ser utilizada por 

las plantas. Los hongos ectomicorrízicos colonizan las raíces de las plantas y las ayudan a obtener 

nutrientes del suelo, como el fósforo (P). 

 

        Gráfico 6-3: Géneros Identificados del Phylum Basidiomycota 

          Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 
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De todas las especies fúngicas existentes solo el 5% ha sido registrado y  descrito. Mortierelliales es 

uno de los órdenes más abundantes y diversos presentes en el suelo, se encuentran alrededor de 100 

especies descritas en 13 géneros de la familia Mortierellaceae, dentro de estos está el género 

Mortierella. En el presente trabajo se encontraron para la familia Mucoromycota un total de 17 

géneros con su respectivas especies, siendo la más numerosa el género Mortierella con 13 especies 

las cuales en su mayoría producen ácidos poliinsaturados, debido a que toman el azúcar y otras fuentes 

de carbono y lo transforman en lípidos, bajo cualquier condición de fermentación (Yadav et al., 2015b, 

p. 23). Estudios han demostrado que especies de Mortierella pueden acumular ciertos compuestos 

como acido araquidónico gamma-linolénico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico en el micelio, 

sustancias que han demostrado que pueden mejorar la resistencia de plantas a ciertos fitopatógenos 

lo cual resulta de mucha importancia agrícola. El ácido araquidónico almacenado por estos 

microorganismos son empleados también como suplementos alimenticios, o fármacos que mejoran 

la respuesta inmunológica, es por ello que Mortierella es uno de los géneros con importancia 

tecnológica (Mares-Ponce de León et al., 2017, p. 11). 

 

      Gráfico 7-3: Géneros identificados del Phylum Mucoromycota 

        Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 
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3.1.1.3. Potenciales usos agrícolas, biotecnológicos y medicina  

 

Los suelos de páramo son considerados bancos genéticos, porque guardan en su estructura una 

enorme cantidad de microorganismos, muchos de estos con características tanto patógenas como 

benéficas hacia el hombre y la naturaleza. 

En este estudio los hongos que se enfocan y brindan beneficios al campo agrícola son los hongos 

micorrízicos ericoides ERMF por sus siglas en inglés Ericoid Mycorrhizal Fungi. El hongo 

Leohumicola mínima coloniza células rizodermales vitales en plántulas de Vaccinium spp ayudando 

a que esta obtenga humedad y nutrientes adicionales (Baba y Hirose, 2020, p. 9), esto es, relevante porque 

aportan a la absorción de fósforo, nutriente esencial para el normal funcionamiento de la planta. 

Leohumicola verrucosa es fundamental en el crecimiento de plantas ericáceas incluso en condiciones 

ambientales desfavorables (Fadaei et al., 2021, p. 2).Estos hongos micorrízicos pueden contribuir a resistir 

infecciones causados por otros hongos además de bacterias, es decir que al estar la planta bien nutrida 

esta es más resistencia y es más sana por lo que combate al invasor. Finalmente se tiene que además 

ayudan a la planta a resistir la infección por otros hongos e incluso bacterias; esto puede deberse a 

que la planta, al estar mejor nutrida, es más sana y tiene mejor resistencia al invasor. 

Algunos organismos ayudan a mejorar el rendimiento de la planta o el ambiente en el que se hospedan 

como el hongo endófito Penicillium swiecickii aumenta la efectividad de la planta medicinal Paris 

polyphylla var. Yamanen (Liu, Greenslade y Yang, 2017, p. 8).; Rhizopogon graveolens hongo 

ectomicorrizo crucial en el funcionamiento de ecosistemas forestales (Rudawska et al., 2018, p. 25).; 

Solicoccozyma terrea y Solicoccozyma terrícola sintetizan indol-3-acético sustancia importante para 

el crecimiento y desarrollo de las plantas (Yurkov, 2018, p. 376), es el caso también de Mucor moelleri 

que produce triptofol compuesto análogo a indol-3-acético (Kedves et al., 2021, p. 55).  

Una gran parte producen metabolitos secundarios muy efectivos en contra de plagas como es el caso 

de Trichoderma ceramicum y Trichoderma hebeiense que producen enzimas que inhiben el 

crecimiento de Sclerotinia Sclerotium patógeno de suelo capaz de atacar más de 400 cultivos en todo 

el mundo (Ojaghian et al., 2019, pp. 3-5). Pseudeurotium bakeri es un hongo que genera ciertos compuestos 

antifúngicos que impiden el crecimiento de Asteromyces cruciatus y Lindra thalassiae patógenos de 

algas pardas(Heo et al., 2019, pp. 14-17). Metarhizium carneum efectivo nematófago eficaz en la 

reducción de Globodera rostochiensis nemátodo que causa graves daños a cultivos de papa 

registrándose pérdidas de rendimiento superiores al 70% (López-Lima et al., 2020, pp. 637-638). 

Trichoderma breve es un agente de biocontrol de Meloidogyne enterolobii nemátodo que causa 

clorosis, atrofia de las plantas hospedantes (Lira, 2018, p. 162). 
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En la industria alimenticia muchos especialistas culinarios recopilan a Morchella arbutiphila por su 

sabor y rareza culinaria única (Du et al., 2019, p. 857); Geotrichum silvícola mejora el sabor de los 

alimentos (Wang et al., 2020, p. 5838); finalmente Humicola nigrescens mejora el valor nutricional del 

trigo y la harina de gramo por el aumento de fósforo inorgánico y proteínas solubles (Jain et al., 2018, 

pp. 7-8). 

Otra de las  aplicaciones  de estos hongos va dirigido a la industria biotecnológica ya que favorecen 

a la disminución de la contaminación ambiental como  Apiotrichium dulcitum que puede ayudar a la  

degradación del fenol, un contaminante presente en los ecosistemas (Arastehfar et al., 2021, p. 5)., 

Pestalotiopsis arceuthobii pueden degradar plásticos para producir compuestos químicos que se 

puedan emplear en la agricultura o con finalidades terapéuticas (Senanayake, 2020, pp. 516-517); Mucor 

racemosus puede degradar Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y a su vez metabolizar entre 

el  50% - 90% de pireno y benzopireno (Dell’ Anno et al., 2021, pp. 7-8)., contribuyen a mejorar los 

parámetros de producción para ser más eficientes todos sus procesos, Penicillium godlewskii puede 

producir produce proteasas alcalinas para la fabricación de detergente industrial (Sharma et al., 2017, pp. 

6-7). Galactomyces pseudocandidus se usa como ingrediente de la industria cosmética (N. G. et al., 2020, 

p. 3824). 

También se pueden emplear en la producción de biocombustibles como alternativa al uso de 

combustibles fósiles Lipomyces lipofer es una levadura que puede acumular lípidos hasta 70% de su 

peso representa su uso potencial como materia prima en la producción de químicos y biocombustibles 

(Dai et al., 2017, p. 4); Coniochaeta cipronana posee capacidad de transformar glucosa, mediante 

fermentación convirtiéndose en etanol (Bajpai, 2017, pp. 251-252). Entre otras áreas Humicola fuscoatra 

produce metabolitos antifúngicos, fuente de moléculas de plomo, antraquinona y derivados de 

antranol usados en tratamientos dérmicos (Hosseyni Moghaddam et al., 2020, pp. 4-8). 

Los hongos son benéficos para la aplicación médica porque todos o en su mayoría producen 

metabolitos secundarios con propiedades antibióticas nefríticas, antioxidantes, inhibidoras de 

enzimas, etc., para mejorar la calidad de vida de las personas o ayudar ciertas condiciones médicas 

importantes, como es el caso de Paraphaespophaeria neglecta, hongo endófito que produce 

macrólidos (antibióticos), xantenos empleados como fungicidas (Li et al., 2017, pp. 1-3); Apergillius 

striatus, produce asperthecin (pigmento biológico), astellolide (presenta actividad antimicrobiana, 

antiinflamatoria y antitumoral), asteltoxin (actividades antivirales), austinol (meroterpenoide que 

poseen propiedades antimicrobianas, citotóxicas, antioxidantes, antiinflamatorias, antivirales, 

inhibidoras de enzimas e inmunosupresoras), etc., (A. J. Chen et al., 2016, p. 43).   

Penicillium brevicompactum genera metabolitos fenólicos con actividades de eliminación de 

radicales libres y anti-proliferativas de células cancerígenas (El-Hawary et al., 2018, p. 11); Penicillium 
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copticola, produce el compuesto sporogen  que exhibe actividad antimalárica significativa contra 

Plasmodium falsiparum (Daengrot et al., 2015, pp. 615-616)., al igual que Geomyces auratus que tienen 

actividad frente a Leishmania donovani (afecta a células del bazo, hígado y médula ósea) y 

Plasmodium falsiparum (Shi et al., 2018, pp. 1563-1564).; Penicillium crustosum, posee una potente 

actividad antibacterial y antitubercolisis (Yu et al., 2019, p. 3); Penicillum spathulatum produce 

asperfenamato que posee actividad antitumoral y antimicrobiana (Frisvad et al., 2013, p. 83).  

Penicillium colei produce citreoviridina una micotoxina con actividad farmacológica contra tumores 

pulmonares (Peterson, Jurjević y Frisvad, 2015, p. 7); Gliomastix polychroma productor de fármacos 

antimicrobianos puede ayudar a combatir infecciones resistentes a múltiples fármacos (Mechanisms, 

2016, pp. 177-179); Paecilomyces hepiali produce polisacáridos que posee propiedades antidiabéticas y 

nefríticas que ayudan en el tratamiento para la diabetes mellitus II disminuyendo complicaciones 

como la nefritis (Hu et al., 2020, pp. 3-7); Bartalinia robillardoides posee compuestos que expresan 

actividades antimicrobianas además de taxol medicamento usado en el tratamiento del cáncer 

(quimioterapia) (Nguyen et al., 2019, pp. 3-5). 

 

                 Tabla 3-3: Potenciales usos agrícolas biotecnológicos y medicina 

N° Especie Agricultura Biotecnología Medicina 

1 Antennariella placitae x   

2 Paracamarosporium hawaiiense x   

3 Paraphaespophaeria neglecta   x 

4 Aspergillius striatus   x 

5 Penicillium godlewskii  x  

6 Penicillium swiecickii x   

7 Penicillium brevicompactum   x 

8 Penicillium copticola   x 

9 Penicillium crustosum   x 

10 Penicillum spathulatum   x 

11 Penicillium colei   x 

12 Pezicula ericae x   

13 Glarea lozovenis x   

14 Leohumicola minima x   

15 Leohumicola verrucosa x   

16 Geomyces auratus   x 

17 Pseudeurotium bakeri x   
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18 Galactomyces pseudocandidus  x  

19 Geotrichum silvícola x   

20 Lipomyces lipofer  x  

21 Gliomastix polychroma   x 

22 Metapochonia bulbillosa x   

23 Metarhizium carneum x   

24 Paecilomyces hepiali   x 

25 Trichoderma breve x   

26 Trichoderma ceramicum x   

27 Trichoderma hebeiense x   

28 Trichoderma paraviridescens x   

29 Coniochaeta cipronana  x  

30 Cladorrhinum foecundissimum x   

31 Humicola fuscoatra   x 

32 Humicola nigrescens x   

33 Zopfiella marina  x  

34 Bartalinia robillardoides   x 

35 Pestalotiopsis arceuthobii  x  

36 Truncatella angustata x   

37 Morchella arbutiphila x   

38 Suillus brunnescens x   

39 Rhizopogon graveolens x   

40 Solicoccozyma terrea x   

41 Solicoccozyma terrícola x   

42 Apiotrichum dulcitum  x  

43 Mortierella amoeboidea  x  

44 Mortierella gamsii x   

45 Mortierella globalpina x   

46 Mortierella globulifera x   

47 Mortierella hortícola x   

48 Mortierella humilis x   

49 Mortierella minutissima x   

50 Mortierella zychae   x 

51 Mucor moelleri x   
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52 Mucor racemosus  x  

                     Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 

 

Las especies de hongos encontrados tuvieron una distribución de 58% enfocado a la agricultura, 17% 

para uso biotecnológico, y 25% para el campo de la medicina. 

 

           Gráfico 8-3. Aplicaciones de los hongos identificados en el páramo de Cubillín 

               Realizado por: Córdova, Lesly, 2021, (GIDAC). 

 

Del phylum Mucoromycota el género Mortierella posee una considerable cantidad de especies que 

son benéficas para la agricultura, algunos ejemplos de ellos son:  Mortierella amoeboidea presenta 

actividad herbicida moderada; Mortierella gamsii promotor del crecimiento vegetal. Además, este 

género está estrechamente relacionado con el aumento de la eficiencia de absorción de nutrientes, 

efecto positivo en la protección de cultivos frente a condiciones adversas y reducción de fertilizantes 

químicos y pesticidas aplicados, como es el caso de Mortierella hortícola que presenta una actividad 

quitinolítica que ayuda con el control de fitopatógenos y plagas en la agricultura.  

Las actividades de las especies de Mortierella seleccionadas de las plantas silvestres o cultivadas 

influyen en el microbiota del suelo y respaldan el rendimiento de los microorganismos beneficiosos, 

lo que mejora significativamente el rendimiento de los cultivos. La rizosfera o endófitos de varias 

especies de plantas demostraron que, la presencia de Mortierella proporciona una mayor resistencia 

a los patógenos transmitidos por el suelo y/o mejora el crecimiento de las plantas.  

En beneficio a la medicina farmacología, cosmética, industria y agricultura los hongos filamentosos, 

Mortierella, se consideran una fuente predominante para la preparación de ARA (ácido araquidónico) 

58%

17%

25%
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a escala industrial; Mortierella globulifera y Mortierella zychae son productores débiles de ácido 

araquidónico, ácido graso poliinsaturado fundamentalmente esencial para el desarrollo y óptimo 

rendimiento del sistema nervioso, especialmente el cerebro y las funciones cognitivas, el músculo 

esquelético y el sistema inmunológico. 
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3.1.2. Análisis físico-químicos de las muestras de suelo 

 

Parámetro  Color Textura Estructura pH Conductividad Humedad Densidad  % Carbono 

Unidad      uS/cm  (g/cm3) MO CO=MO/1,724 

CUB 01  
Gris muy oscuro 

Franco-arcillo-

limoso 
Bloqueiforme 5,78 22,97 49,63% 1,27 22,78% 13,21% 

CUB 02  Gris muy oscuro Arcillo-limoso Granular 5,57 38,30 47,11% 1,26 15,69% 9,10% 

CUB 03  
Gris oscuro 

Franco-arcillo-

limoso 
Granular 6,36 76,80 51,07% 1,29 14,88% 8,63% 

CUB 04  
Gris oscuro 

Franco-arcillo-

limoso 
Granular 5,62 58,90 50,38% 1,32 21,12% 12,25% 

CUB 05  
Gris muy oscuro 

Franco-arcillo-

arenoso 
Bloqueiforme 6,33 60,80 50,24% 1,28 24,83% 14,40% 

CUB 06  Gris muy oscuro Franco-arcilloso Granular 5,2 118,50 40,70% 1,16 18,28% 10,60% 

CUB 07  Gris muy oscuro Franco-arcilloso Granular 5,72 38,70 56,22% 1,52 16,89% 9,80% 

CUB 08  Gris muy oscuro Franco-arcilloso Granular 5,48 33,10 46,93% 1,15 16,85% 9,77% 

CUB 09  
Negro 

Franco-limo-

arcilloso 
Bloqueiforme 6,35 74,30 52,26% 1,43 21,76% 12,62% 

CUB 10  
Negro 

Franco-limo-

arcilloso 
Bloqueiforme 5,48 50,10 51,80% 1,17 18,84% 10,93% 

CUB 11  
Gris muy oscuro 

Franco-limo-

arcilloso 
Bloqueiforme 6,11 45,00 46,76% 1,42 19,49% 11,30% 

CUB 12  
Café muy oscuro 

Franco-arcillo-

arenoso 
Bloqueiforme 5,9 80,60 49,72% 1,08 22,27% 12,92% 

CUB 13  
Gris oscuro 

Franco-arcillo-

arenoso 
Bloqueiforme 5,44 21,74 42,15% 1,51 16,29% 9,45% 

CUB 14  
Gris muy oscuro 

Franco-limo-

arcilloso 
Bloqueiforme 6,06 3,80 25,77% 1,00 26,23% 15,22% 

CUB 15  
Gris muy oscuro 

Franco-limo-

arcilloso 
Bloqueiforme 6,13 71,10 38,93% 1,44 20,87% 12,11% 

Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 

Tabla 4-2: Análisis físico-químicas de las muestras de suelo, páramo Cubillín 
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3.1.2.1. Promedio de los análisis físicos-químicas de las muestras de suelo 

 

      Tabla 5-2: Promedio de los análisis físicos químicos de las muestras de suelo, páramo de Cubillín.   

Parámetro pH Conductividad Densidad Humedad Materia Orgánica Carbono Orgánico 

Unidad  uS/cm (g/cm3) % % % 

Promedio 5,84 63,7 1,9 46,64% 19,80% 11,49% 

          Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 

                                                                                                                     

Según Llambí et al. (2012)., los suelos de páramo de manera general son considerados ácidos con pH 

comprendidos entre 5 y 7 esto debido principalmente al contenido de H y Al, por lo cual con relación 

con los análisis de las muestras de suelo donde se obtuvo un pH promedio de 5,84 como se detalla en 

la (Tabla 5-2).  

Los valores de pH afectan directamente sobre el aprovechamiento de minerales por parte de las 

plantas, lo que se considera un pH óptimo para la absorción de esos minerales es de 6.5 a 7 para la 

mayoría de los elementos como N, P, K, S, Ca y Mg, existen otros minerales que requieren de valores 

un poco ácidos como el Fe, Mg, B, Cu y Zn, y el único elemento que requiere de valores básicos para 

su máximo aprovechamiento es el Mo. 

 

         Tabla 6-2. Salinidad de los suelos según su CE 

CE (μS/cm) Condición de Salinidad Efecto sobre las plantas 

<750 Libres de sales No hay restricciones para ningún cultivo 

750-1150 Muy bajos en sales No hay restricciones para ningún cultivo 

1100 - 2000 Muy ligeramente salino Afecta rendimiento de cultivos muy sensibles 

2010 – 4000 Ligeramente salino Afecta rendimiento de cultivos sensibles 

4010 – 8000 Medianamente salino Afecta rendimiento de casi todos los cultivos 

8010 – 12000 Fuertemente salino Pueden crecer cultivos tolerantes a la salinidad 

12010 – 16000 Muy fuertemente salino Pueden crecer cultivos muy tolerantes a la salinidad 

>16000 Extremadamente salino Ningún cultivo agrícola crece rentablemente 

           Fuente: (FAO, 2012) 

           Realizado por: Córdova Llerena, Lesly, 2021, (GIDAC). 

  

Rosero (2019, p. 31), menciona que el suelo de páramo lleva una ligera tendencia en la CE 

comprendida entre los 23,5 y 111,7 μS/cm, comparado con los resultados que se detalla en la (Tabla 

5-2) estos fueron de 63,7 μS/cm, lo cual sugiere que son valores que están dentro del rango propuesto 

por el autor, además de acuerdo con la clasificación de la salinidad de los suelos según su CE detallado 
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en la (Tabla 6-2) se trata de un suelo  libre de sales, sin ninguna restricción para los cultivos (DAG, 

2017, párr. 4).  

Los valores de densidad  concernientes a los páramos son bajos con rangos característicos entre  0.4 

y 0.8 𝑔 𝑐𝑚3⁄ , sin embargo, se han reportado que suelos cuya textura es fina su densidad varía entre 1 

y 1.2 𝑔 𝑐𝑚3⁄ , y los suelos arenosos tienen una variación de 1.2 a 1.6 𝑔 𝑐𝑚3⁄ (김기용, Moon Seyeon y 

Seung-IL Na, 2009, p. 392)., el resultado de la investigación dio una valor de 1.9 𝑔 𝑐𝑚3⁄  para la densidad 

aparente una densidad un poco elevado, sugiriendo que es un suelo compactado, esto debido a la 

actividad ganadera que se da en esta zona  

El páramo al ser una formación herbácea recibe grandes precipitaciones (lluvia y/o neblina) por que 

posee una alta humedad relativa (30% al 60%) esto concuerda con el valor de 46,64%, valor obtenido 

resultado de la presente investigación, por otro lado, vale destacar que estos valores hacen referencia 

a que son suelos que tienen poca intervención (EOS, 2020, p. 16).  

En la mayoría de los suelos comunes el 50% de todo su volumen está constituido por minerales y 

materia orgánica (MO), el resto está representado por el espacio poroso (25%) de los cuales 

aproximadamente la mitad está ocupada por agua. En consecuencia, el suelo de páramo generalmente 

de color oscuro lo cual sugiere una gran presencia de materia orgánica (responsable de la alta 

capacidad que poseen los páramos para retener agua), puede tener hasta el 90% del volumen como 

espacio poroso,(Llambí et al., 2012, p. 11)., indica que un suelo normal contiene del 1al 5% de MO, 

mientras que los suelos de páramo pueden tener de 3 al 44%  de MO lo que contrastado con los 

resultados obtenidos de 19,80% para MO, detallados en la (Tabla 5-2) se comprueba todo lo dicho 

anteriormente, cabe acotar que esta acumulación de materia orgánica se ve favorecida además por el 

clima frío y húmedo y la baja presión  ayuda a que la parte mineral y orgánica  formen complejos 

muy fuertes.  

Los análisis de CO de la presente investigación indican un promedio de 11.49% especificados en la 

(Tabla 5-2) que por otro lado Castañeda-Martín y Montes-Pulido (2017, p. 211),dicen que en el suelo 

de páramo al ser lugares húmedos con gran contenido de materia orgánica es muy frecuente que el 

contenido de carbono orgánico supere el 40%, pero al ser un lugar con depósitos de ceniza y un suelo 

joven sin mucha actividad agrícola el contenido de carbono puede variar de 4-11%. 

 

3.1.3. Propiedades organolépticas 

 

Los suelos de Cubillín presentaron colores que van desde los tonos café, negro y gris muy oscuro 

siendo este último el más predominante como se detalla en la (Tabla 4-2 ) , estas tonalidades son 

indicativos de la presencia de materia orgánica en el sustrato que en promedio para Cubillín es del 
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20%, un nivel alto y deseable para cultivar, esto se explica por la presencia de hojarasca, materia en 

descomposición y alta humedad de la zona 46% y por supuesto la actividad de los saprofitos.  

En el suelo de paramo se pueden localizar una amplia variedad de texturas, por lo que la textura del 

suelo al tacto de estas muestras en particular se percibió suaves, considerablemente resistentes a 

dejarse romper y se pudo formar cintas flexibles de hasta 5 cm determinando de esta manera que se 

trata de un suelo franco arcilloso limoso. La relación de arena, limo y arcilla fue de 10, 35, 55 

respectivamente. Se empleo el método del tacto debido a que según Llambí et al. (2012, p. 28), son 

suelos que han recibido material volcánico por lo que es más recomendable este tipo de metodología.  

Aunque se esperaría que los análisis apuntaran hacia una estructura de tipo granular ya que lo más 

común en los horizontes superficiales es que tengan esta organización, los análisis de la investigación 

reportaron una mayor proporción de estructura bloqueiforme esto a causa de que tal vez el contenido 

de arcilla era mayor o por la actividad que se realiza en el mismo. 

 

3.1.4. Interacción de hongos micorrízicos asociados a V. floribundum con el suelo de páramo.  

 

La mayoría de hongos de interés agrícola hallados en la rizosfera del mortiño en Cubillín son especies 

cosmopolitas, tolerantes a valores ácidos de pH e incluso hay especies termófilas, pero según las 

investigaciones estas especies modifican el pH del sustrato en el que se encuentran, a través de la 

síntesis de metabolitos para lograr condiciones de pH óptimas ( alrededor de 5 a 6.5) para el mejor 

desarrollo de biomasa y de sus estructuras; como es el caso del género Suillus y  Rhizopogon (Vásquez, 

2017, p. 18), conocidas ectomicorrizas de especies forestales; la especie Cladorrhinum foecundissimum 

(Gasoni y De Gurfinkel, 1997, p. 868) y Metarhizium carneum (Lemus et al., 2008, p. 34; Márquez-Gutiérrez, Gato-

Cárdenas y Lequerque, 2017, pp. 9-11), también han reportado la producción de metabolitos para modificar 

el pH de la rizosfera, en el caso de C. foecundissimum lo hace para aumentar la cantidad de iones 

fosfato en el suelo, facilitando así la absorción de este elemento a las plantas, y en el caso de M. 

carneum que es patógeno de nematodos en pruebas de campo demostró más virulencia contra 

Globodera rostochiensis en cultivos de papa en suelo de pH 5.2 a 7. 

Según (Ferrari, Zhang y van Dorst, 2011, p. 217), la especie Pseudeurotium bakeri es una especie capaz de 

sobrevivir en suelos ya sean altos en MO o bajos en ella, cuando se hallan en condiciones de alta 

disponibilidad de materia orgánica tienen actividad saprobia de hojarasca en descomposición, lo 

llamativo es que esta especie ha sido encontrada en suelos de características extremas, ya sea en el 

permafrost antártico  o en suelo altamente contaminados de diésel SAB en donde la MO disponible 

es escaza y el ambiente inhóspito, esta especie hace crecer su población hasta 100 veces más en 

comparación con suelos ideales. Metapochonia bulbilosa (Kepler et al., 2014, p. 815), también es una 
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especie que al hallarse en suelo es un microorganismo descomponedor de materia, hasta que 

encuentra insectos hospedadores específicos para parasitar y en donde desarrolla sus actividades 

entomopatógenas. 
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CONCLUSIONES  

 

• Se caracterizaron los hongos presentes en las muestras de suelo recolectadas de la zona 

Cubillín cantón Chambo mediante análisis metagenómicos realizados en un laboratorio externo el 

cual proporciono en el Perfil taxonómico total de las muestras analizadas, con un total de 139 hongos 

de los cuales se clasificaron en benéficos, patógenos y en aquellos que la información era escasa para 

poder clasificarlos esto en un porcentaje de 37%, 24%, 37% respectivamente. 

• Se determinaron las propiedades fisicoquímicas del suelo en el ecosistema de páramo 

Cubillín, en los cuales se obtuvo valores promedios de pH de 5.8 moderadamente ácido que concuerda 

con los valores que posee normalmente un suelo de páramo, una conductividad de 63.7, densidad 

aparente 1.9 g cm3⁄ , el contenido de humedad  es de 46,64% debido a la elevada cantidad de 

precipitación que reciben estos ecosistemas, cantidad de materia orgánica de 19,80, y finalmente la 

cantidad de carbono orgánico fue de 11,49%. 

• La diversidad de hongos caracterizados y asociados a la rizosfera de Vaccinium floribundum 

definen las propiedades de los suelos debido a las interacciones planta- microorganismo.  
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RECOMENDACIONES  

 

• Continuar con la caracterización edafoclimática de la zona de páramo en el tiempo. 

• Investigar la interacción entre plantas-microorganismos.  

• Estudiar el microbioma del suelo de páramo en los diferentes periodos climáticos locales. 

• Estudiar los ciclos biogeoquímicos del ecosistema de páramo empleando herramientas      

moleculares. 

• Realizar un catálogo virtual sobre los beneficios de los hongos micorrízicos y sus 

aplicaciones.  
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ANEXOS  

 

ANEXO  A.   RESULTADO DE PERFIL TAXONÓMICO DE HONGOS DE LA REGIÓN ITS 

PARA LA MUESTRA REPETICIÓN 1 

 

 

 

 

 

 

  



  

 

 

ANEXO  B.   RESULTADO DE PERFIL TAXONÓMICO DE HONGOS DE LA REGIÓN ITS 

PARA LA MUESTRA REPETICIÓN 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO  C.   RESULTADO DE PERFIL TAXONÓMICO DE HONGOS DE LA REGIÓN ITS 

PARA LA MUESTRA REPETICIÓN 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
UNIDAD DE PROCESOS TÉCNICOS Y ANÁLISIS BIBLIOGRÁFICO Y 

DOCUMENTAL 

 

REVISIÓN DE NORMAS TÉCNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFÍA 

 

Fecha de entrega: 15 / 06 / 2022 

INFORMACIÓN DEL AUTOR/A (S) 

 

Nombres – Apellidos: Lesly Johana Córdova Llerena 

INFORMACIÓN INSTITUCIONAL 

 

Facultad: Ciencias 

 

Carrera: Ingeniería en Biotecnología Ambiental 

 

Título a optar: Ingeniera en Biotecnología Ambiental 

 

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Leonardo Medina Ñuste MSc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                                      1248-DBRA-UTP-2022 


