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Introducción

Estudio de hongos a finales del 

siglo XVII

Clasificación del nuevo reino 

Fungi 

Robert Whittaker Pier Antonio Micheli 

2,2 - 3,8 millones de especies

Se conocen alrededor de 150.000

Aspergillus, 

Penicillium, 

Fusarium y 

Trichoderma 

Viotá, Cundinamarca 

São Luís, Maranhão, Brasil 

Altiplano central de Bolivia 

Reserva Los Cedros, Ecuador

Azuay

(Cepero et al., 2012)  (Hawksworth & Lücking, 2017) (Paucay, 2016) (García, 2023) 



Introducción

(Cepero et al., 2012) (Kavanagh, 2017) (Naranjo & Gabaldón, 2019) (Asiegbu & Kovalchuk, 2021) (Souza Filho, 2022)

Unicelulares

Macrofilamentosos

Multicelulares 
filamentosos

Dimórficos

Clasificación de hongos



Introducción

(Cepero et al., 2012) (Samiksha, 2013) (Leiva-Mora et al., 2014) (Kavanagh, 2017) (Sun et al., 2019)

Modo de nutrición

Formación de esporas

ZigosporasAscosporas

BasidiosporasZoosporas

Saprófitos Mutualistas

Comensales Parásitos

Reproducción

Sexual

Homotálico

Heterotálico

Asexual

Fisión Gemación Formación 
de esporas 
asexuales  
y conidios



Introducción

Región ITS  

(Raja et al. 2017)

Código de barras 

genéticos de hongos por 

excelencia 

Secuenciación Sanger



Justificación
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Presencia de plagas

Riego, pastoreo excesivo

Ganadería

Hacienda “El Prado” - IASA I

• Establecimiento de una línea base 

de hongos filamentosos para fines 

de biorrecuperación.  

• Diagnóstico del rol ecológico de la 

diversidad fúngica del sector de 

Horticultura y Fruticultura.



Objetivos

Objetivo General

Caracterizar morfológica y molecularmente hongos filamentosos asociados a los suelos del sector de 

Horticultura y Fruticultura de la Hacienda “El Prado” - IASA I, para el establecimiento de una línea base con fines 

de biorrestauración.

Objetivos Específicos

• Identificar morfológica y molecularmente las especies de hongos filamentosos recolectados en los suelos 

del sector de Horticultura y Fruticultura.

• Evaluar la biodiversidad presente en el suelo en base a las especies registradas.

• Establecer un cepario de microorganismos con potencial benéfico.



Hipótesis

Ho: No existe diferencia significativa entre la riqueza de especies de hongos filamentosos 

observada y la riqueza esperada según el estimador no paramétrico Chao 1.



Materiales y métodos 

QGISÁrea: 86.951,81 𝑚2

Instalación de trampas microbianas

Figura 1

Área de estudio del sector de Horticultura y Fruticultura de la 

Hacienda "El Prado" - IASA I

Preparación de trampas microbianas



Materiales y métodos 
Aislamientos y purificaciones de hongos

Obtención de 

cultivos puros 

Tabla 1 . 

Códigos de colores de hongos



Materiales y métodos 
Identificación morfológica macroscópica Identificación morfológica microscópica

Watanabe (2010)

Tabla 2 . 

Características macroscópicas 

Clasificación de aislamientos por morfoespecies



Materiales y métodos 

II Parte

Extracción de ADN

I Parte

Método orgánico

(Wilson, 2001) (Flores, 2021) (Chiriboga 2023)



Materiales y métodos 

Cálculo de concentración:

Tabla 3 

Criterios de pureza en muestras de ADN

Nota. Ratios válidos para concentraciones de ADN > 50 ug/uL 

Adaptado de Banco Nacional de ADN Carlos III (2020)

Cuantificación de ADN y estimación de pureza

Espectrofotómetro



Materiales y métodos 

Tabla 4  

Criterios de integridad de ADN en gel de agarosa 

Nota. Adaptado de Banco Nacional de ADN Carlos III (2020)

Evaluación de integridad de ADN 



Materiales y métodos 
Amplificación de región ITS mediante PCR convencional 

Tabla 5 

Primers utilizados para amplificación de región ITS

Nota. pb: pares de bases. Adaptado de White et al. (1990)

Tabla 6 

Ajuste de master mix para un volumen de reacción de 25 μL

Inicial: 94°C, 3 min, 1 ciclo

Final: 94°C, 30 s, 34 ciclos

55°C, 30s, 34 ciclos

Inicial: 72°C, 1 min, 34 ciclos

Final: 72°C, 3 min, 1 ciclos

Figura. 

Condiciones de amplificación de la región ITS
kit Platinum Taq DNA Polymerasa 



Materiales y métodos 
Análisis bioinformáticoSecuenciación Sanger

Staden Package

Mega X



Materiales y métodos 
Evaluación de biodiversidad Cepario

Cultivo o aislado puro considerado una entidad 

individual 

Almacenamiento en 

ultracongelador a -80°C 

Determinación del rol ecológico en base a 

literatura 



Resultados y discusión
Tabla 7

Hongos aislados por subparcelas

50% restante perdido:

• contaminación por 

gusanos y larvas

• exceso de humedad. 

Se obtuvieron 43 cepas 

aisladas del 50% de 

subparcelas 

recuperadas. 

Nota. P: ID Subparcela, H: hongo aislado, C: código de color

Identificación morfológica de especies

(Park & DuPonte, 2010) (Reddy, 2012) (Castelán et al., 2023)



Resultados y discusión Identificación morfológica de especies

Tabla 2

Agrupación de hongos por morfoespecie

(Fuentes, 2015)   











Resultados y discusión

Concentración promedio 

de 231,9 ± 86,52. 

23 hongos 

representativos 

seleccionados para 

identificación molecular

Purificación de ADN 

Tabla 4

Agrupación de hongos por morfoespecie

Nota. pureza óptima, ++, [1,8 – 2,1] y pureza aceptable, +, [1,6 – 1,7]. 

A260 / A280

A260 / A230

(van Burik et al., 1998) (Butler, 2012) (Huanca et al. 2014) (Chauhan, 2018) (Conlon et al., 2022)

100% altamente contaminado por 

compuestos orgánicos como sales 

y carbohidratos



Resultados y discusión
Figura 1

Evaluación de integridad de ADN

Integridad de ADN 

65,22% integridad alta

13,04% integridad adecuada

13,04% degradación parcial

 8.70% presencia tenue de banda

Nota. Carril 1,8,9: Clonostachys rosea; Carril 2: Mucor moelleri; Carril 3: Fusarium culmorum; Carril 4,7: Fusarium equiseti; Carril 5: Linnemannia elongata; Carril 6: 

Fusarium sp.; Carril 10: Clonostachys solani; Carril 11,16: Trichoderma koningiopsis; Carril 12,13,15,17: Trichoderma asperellum; Carril 14: Trichoderma sp.; Carril 18: 

Epicoccum nigrum; Carril 19: Mucor griseocyanus; Carril 20: Mucor irregularis; Carril 21: Fusarium oxysporum; Carril 22: Mucor janssenii; Carril 23: Mucor hiemalis

(Ulucan et al., 2023) 



Resultados y discusión
Figura 2

Amplificación de la región ITS

Identificación molecular de hongos

60,87% bandas definidas y 39,13% bandas inespecíficas 

C                                                    D                                                       

A                                                          B                                                       
Tabla 5

Productos de PCR mediante la amplificación de la región ITS

(Pelt-Verkuil et al., 2008)



Resultados y discusión
Tabla 6

Microorganismos identificados mediante secuencia de la región ITS

Identificación molecular de hongos

Figura 3

Árbol filogenético de las secuencias ITS identificadas

Nota. Historia evolutiva analizada por el método de máxima 

verosimilitud y el modelo de Tamura Nei con Bootstrap de 1000 réplicas. 

(Raja et al., 2017) (Lücking et al., 2020) (Ojha et al., 2022) 

16 especies, 6 

géneros y 4 

órdenes



Resultados y discusión
Tabla 7

Abundancia y clasificación de especies de hongos filamentosos

(Magurran,2005) (Unterseher et al., 2008) (Dirección de Bromatología de Neuquen, 2021)



Resultados y discusión

Evaluación de diversidad

• Alta diversidad (DMg = 5,85, D' = 0,80)

• Ausencia de especies dominantes, 

homogeneidad entre especies (D = 0,20  

J' = 0,70; H' = 2,21)

(Serramo et al., 2012) (Pineda, 2019)

• Estimador no paramétrico Chao1 con 

un valor de especies esperadas de 27 

y una proporción de F de 43,8%.

Tabla 8

Índices de diversidad de hongos filamentosos



Resultados y discusión

Cepario 

Crioconservación de 23 especies de 

hongos filamentosos 

Discos de agar colonizados 







Conclusiones

Almacenamiento en las instalaciones del Laboratorio de 

Agrobiotecnología de la Hacienda “El Prado” - IASA I.

La presente investigación permitió el establecimiento de una línea base del sector de estudio de acuerdo al rol ecológico de los hongos 

filamentosos registrados, clasificados en 65,12% antagonistas, 18,60% fitopatógenos, 11,63% saprófitos y 4,65% patógenos oportunistas. 

23 morfoespecies

16 especies 6 géneros

Mucor, Fusarium, Trichoderma, 
Epicoccum, Linnemannia, Clonostachys

Alta biodiversidad (DMg = 5,85, 
D' = 0,80) 

Homogeneidad (D = 0,20, J' = 
0,970, H' = 2,21)

Chao 1 ( > 27 especies) se evidenció un grado de 
submuestreo (F/S = 43,8%) 

1

3

4

2

43 aislamientos



Recomendaciones

Se recomienda el uso de la línea base establecida en la presente investigación, con el fin de diseñar estrategias de 

biorrestauración y control biológico. 

Se recomienda la aplicación de técnicas más sensibles como secuenciación de siguiente generación (NGS), para la 

identificación de especies fúngicas no cultivables en condiciones in vitro o de difícil recolección.

Se recomienda emplear la amplificación de marcadores de códigos de barras secundarios β-Tubulina y factor de 

elongación 1α en casos donde la amplificación de la región ITS delimita la identificación de ciertos hongos. 
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