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Resumen

Algunos ecosistemas naturales se han degradado debido a la extraccion petrolera y las
actividades humanas causando severos impactos ambientales en la amazonia ecuatoriana,
afectando a los bosques, fuentes hidricas y la diversidad de hongos. Sin embargo para
contrarrestar estos efectos se llevé a cabo un programa de reforestacién en los suelos
afectados con especies nativas de la amazonia como Piptadenia pteroclada, Platymiscium
pinnatum y Zygia longifolia. En el presente estudio se evalué el efecto de la inoculacién de
tierra negra de bosque natural, sobre la diversidad de hongos ectorizosféricos. Los aislamientos
de hongos se determinaron por el nUmero, la riqueza, la estructura de la comunidad y la
similitud especifica de los hongos ectorizosféricos. Se registraron 79 morfoespecies fungicas
ectorizosféricas. No se encontrd un efecto significativo del inoculo sobre la diversidad de
hongos ectorizosféricos; las subparcelas inoculas presentaron mayor riqueza (n=56) y
abundancia (n=128) que las subparcelas no inoculadas. Donde claro fue la subparcela que
obtuvo mayor rigueza y abundancia fungica en el suelo y Zygia longifolia fue especie arbérea
gue obtuvo mayor diversidad fungica. Se concluye que la inoculacién de tierra negra de bosque

natural en el suelo incrementa la biomasa en la diversidad de hongos ectorizosféricos.

Palabras clave: Extraccion petrolera, Impactos ambientales, especies arbéreas nativas
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Abstract

Some natural ecosystems have been degraded due to oil extraction and human activities,
causing severe environmental impacts in the Ecuadorian Amazon, affecting forests, water
sources and the diversity of fungi in the soil. However, to counteract these effects, a
reforestation program was carried out in the affected soils with native Amazonian species such
as Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum and Zygia longifolia. In the present study, the
effect of the inoculation of black soil from natural forest on the diversity of ectomycorrhizal fungi
was evaluated. Fungal isolates were determined by the number, richness, community structure
and specific similarity of ectorhizospheric fungi. Seventy-nine ectorhizospheric fungal
morphospecies were recorded. There was no significant effect of inoculum on the diversity of
ectomycorrhizal fungi; inoculated subplots showed higher richness (n=56) and abundance
(n=128) than non-inoculated subplots. Where claro was the subplot with the highest soil fungal
richness and abundance and Zygia longifolia was the tree species with the highest fungal
diversity. It is concluded that the inoculation of black soil from natural forest in the soil increases

the biomass in the diversity of ectomycorrhizal fungi.

Keywords: Oil extraction, environmental impacts, native tree species
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Capitulo |

Introduccion

La intervencion antrépica, la extraccion y explotacion de crudo han causado
severos impactos ambientales en la amazonia ecuatoriana. Teniendo consecuencias
como la eliminacion de la vegetacion, aumento de la erosion que causaria deslizamientos
e inundaciones, perturbaciones de los suelos y fragmentacion de los habitats.(Bravo et
al., 2017). La Amazonia alcanza una extension de 118 422 kmz2 (Sevilla-Pérez, 2013), se

caracteriza por presentar una alta biodiversidad (Lépez et al., 2017).

Sin embargo, el uso intensivo de los ingresos que generan el petréleo, conlleva a
una degradacién acelerada de los recursos naturales, tanto asi que los espacios
amazénicos utilizados para esta actividad ascienden a 2 000 000 de ha (Guaranda, 2014).
La contaminacién producida por la exploracion de crudo afecta la biodiversidad de los
bosques amazonico; ademas disminuye la fertilidad del suelo, la microbiota, la materia
organica, los ciclos de vida de la fauna, genera derrames de crudo, tala indiscriminada de

arboles y excavacion del suelo (Vogliano, 2009).

Por tal motivo, se han implementado investigaciones de remediacion y
rehabilitacion idoneas para la recuperacion de los suelos afectados y del ecosistema en
general. Estudios han demostrado que ciertas especies forestales tiene la capacidad de
remediacion (Villacis et al., 2016a), donde brinda una diversidad fangica de endo y
ectorizosféricos (Sosa-Vargas, 2018 ; Quinsasamin-Armas, 2019 ; Remache-Arequipa,
2020), diversidad coleopterolodgica en sitios biorremediados (Quiloango-Chimarro,

2019 ; Paredes-Chiquiza, 2019), ya que son capaces de eliminar los contaminantes
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organicos e inorganicos y restaurar el medio ambiente a su forma habitable. (Burghal et

al., 2016)

Estudios previos han demostrado que las especies arbéreas tales como la caoba
(Platymiscium pinnatum), el guarango espinudo (Piptadenia pteroclada), y el chiparo
(Zygia longifolia), son las més idéneas para la rehabilitacion de los suelos perturbados
por la extraccion de crudo ya que presentaron un mejor desempefio durante los cinco
afios, a partir del establecimiento en el campo (Espinoza Montaluisa , 2018). Estas
especies brindan refugio a una rigueza fungica de entre 31 morfoespecies (Sosa-Vargas,
2018), 35 morfoespecies (Quinsasamin-Armas, 2019) y 74 morfoespecies (Remache-

Arequipa, 2020).

La empresa publica Petroamazonas (Petroamazonas EP), con su proyecto de
Amazonia viva, biorremedia los pasivos ambientales y reforesta los sitios afectados por
la extraccién petrolera y ha contribuido a investigaciones de biorremediacién en las
aéreas contaminadas por la explotacion y extraccion de petréleo, entre las que se
encuentran esta la implementacién de parcelas forestales con especies capaces de

recuperar el suelo (Villacis et al., 2016a ; Villacis et al., 2016b).

Se conoce que la inoculacion del suelo es una herramienta eficaz para la
restauracion de los ecosistemas terrestres degradados (Wubs et al., 2016); por tal
motivo, falta determinar si la inoculacion afecta a la diversidad de hongos ectorizosféricos
presentes en la rizésfera de arboles habituados en suelos degradados por acciones
propias de la explotacién petrolera, donde involucra la destruccion de toda la
biodiversidad del sector y asi garantizar la recuperacién de los ecosistemas y por

consiguiente la provisién de servicios ecosistémicos. Por tal motivo en la presente
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investigacion se evalud el efecto de la inoculacién de suelos perturbados por la extracciéon

de petroleo sobre la diversidad de hongos ectorizosféricos de tres especies arboéreas.
Objetivo

General

Evaluar el efecto de la inoculacién de suelos perturbados por la extraccion de
petréleo sobre la diversidad de hongos ectorizosféricos de tres especies arbéreas en la

Amazonia ecuatoriana.

Especificos

Analizar el efecto de la inoculacion sobre la riqueza flngica de especies forestales

leguminosas establecidas en suelos perturbados.

Contrastar las diferencias en la estructura de la comunidad microfingica entre

suelo perturbados y no perturbados por acciones de la extraccion de petréleo.

Determinar el grado de cambio de la composicion de especies flngicas

(diversidad beta) entre comunidades inoculadas y no inoculadas.

Hipoétesis

Hnua: La inoculacién de tierra negra proveniente de bosque natural no aumenta la
diversidad de hongos ectorizosféricos de Platymiscium pinnatum, Piptadenia
pteroclada, y Zygia longifolia, en suelos perturbados y no perturbados por la

extraccion de petréleo.

Haternativa: La inoculacion de tierra negra proveniente de bosque natural aumenta la

diversidad de hongos ectorizosféricos de Platymiscium pinnatum, Piptadenia
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pteroclada, y Zygia longifolia, en suelos perturbados y no perturbados por la extraccién

de petroleo.
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Capitulo 1l

Revisién de literatura
Regi6on Amazdnica
En el Ecuador, la region amazonica representa cerca del 43 % del territorio, una
de las zonas con mayor biodiversidad, con una gran riqueza de recursos naturales y forma
parte del llamado pulmén de la tierra, donde se cumple gran parte del ciclo del carbono,
crucial para la ecologia del planeta y el clima (Bravo et al., (2017). Se ubica al este de la
cordillera oriental de los Andes y consta de seis provincias [Napo, Sucumbios, Orellana,

Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe] (Naranjo et al., (2016).

Suelos amazolnicos

Los suelos amazdnicos tienen una baja capacidad de retencion de nutrientes, esto
se origina a la descomposicion de la materia organica, se debe por la alta concentracién
de Aly H ya que ellos ocupan los espacios donde los nutrientes deben estar retenidos.

(Calvache-Ulloa, 2015).

Sin embargo, el suelo se divide de acuerdo a su uso, por ejemplo suelos
Hidrocarburiferas, suelos mineros y suelos forestales (Calvache-Ulloa, 2015). Las
especies arboreas amazonicas que se han adaptado a estas condiciones, el sistema
radicular de los arboles y el suelo, forman un ecosistema unico para la supervivencia de
los microorganismos descomponedores, antagonistas o promotores de crecimiento que

habitan en el suelo (Willey, Sherwood, & Woolverton, 2009).
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Contaminacion de la Amazonia por la accidon de exploracién y extracciéon de
petréleo
En la Amazonia ecuatoriana, las actividades de extraccion petrolera, son
responsables de la deforestacion de 2 000 000 de ha y de méas de 650 000 barriles de
crudo derramados, que han contaminado las fuentes de agua de la regién (Guaranda,

2014).

Para llevar a cabo se construyen plataformas de perforacion, unidades de
tratamiento de suelos, celdas de lodos y ripios, campamentos, helipuertos y pozos,
ademas de la apertura de carreras de acceso, el tendido del oleoducto y lineas
secundarias (Bravo E. , 2007). Estas obras civiles afectan a la capa vegetal, acelerando
el proceso de erosién, disminuyendo la infiltracion natural, aumentando la escorrentia

superficial y alterando los ciclos biogeoquimicos (Bertzky et al., 2011).

Por tal motivo se debe implementar acciones de biorremediacion que permitan
recuperar los suelos y bosques afectados (Bunn et al., 2010).
Biorremediacion

La biodegradacion es un proceso natural por el que determinadas sustancias
pueden ser descompuestas con cierta rapidez en sus ingredientes basicos, debido a la
accion de bacterias, levaduras y otros hongos microscopicos existentes en el suelo y las

aguas (Thapa, Ghimire, & Kumar, 2012)

Una de las técnicas de biorremediacion radica en el uso de microorganismos
(autéctonos o exdgenos) como bacterias, hongos, algas entre otros, con potenciales
metabodlicos capaces de desintoxicar o neutralizar ciertos materiales téxicos de un

ambiente, transformandolos en sustancias menos toxicas, capaces de eliminarlas por
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métodos mas factibles, es una técnica que aumenta los niveles aerdbicos de la

degradacion, el cual es un proceso natural del suelo (Benavides et al., 2006).

Para la remediacion de los suelos se debe tener en cuenta que, dentro de los
mismos, se producen procesos de interaccion entre microrganismos y plantas. Se ha
estudiado hongos presentes al interior de las raices de arboles plantados con fines de
remediaciéon (Sosa-Vargas, 2018 ; Remache-Arequipa, 2020), la mayoria de hongos del
suelo extienden sus micelios para su reproduccion y creacion de esporas a lo largo de la
rizosfera, estos hongos pertenecen al grupo de degradadores aerobios de material
vegetal en descomposicion (Lawholte, 2014).

Tipos de biorremediacion
A continuacién se presentan las definiciones de los tipos de biorremediacion en

las que se aplican hongos (Cruz Ramos, 2014):

e Ficorremediacién: Empleo de algas para remocién de contaminantes

¢ Micorremediacién: Emplea hongos capaces de degradar sustancias toxicas.

¢ Fitorremediacion: Emplea plantas para absorcidon y remocién de materiales téxicos
para descontaminar ambientes contaminados.

e Degradaciéon Enzimatica: Empleo de enzimas producidas por ciertos organismos

para la degradacion de sustancias contaminantes.

Caracteristicas de las especies arbdreas evaluadas

Las especies arbdreas seleccionadas para la investigacion de las que se
estudiaran sus hongos ectorizosféricos (Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia,
Piptadenia pteroclada), pertenecen a la familia Fabaceae es una de las mas numerosas

entre plantas superiores, de extensa distribucion mundial (Gentry, 1993).
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Las especies de esta familia presentan la propiedad de enriquecer o incrementar

la fertilidad de los suelos, por medio del mecanismo de fijacion de nitrégeno ambiental y
a través de un proceso simbibtico con bacterias fijadoras de N del género Rhizobium,
donde la planta provee el nicho ecoldgico y la fuente de carbono, principalmente (Gentry,

1993).

Caoba (Platymiscium pinnatum)

Su crecimiento ocurre en bosques secos y humedos (Dezzeo, 2014); adaptandose
a sitios degradados y laderas de las montafias con diferentes tipos de suelos (IUNC,
2015a). La especie esta representada por arboles que alcanzan los 30 m de altura'y 100

cm de DAP.

Chiparo (Zygia longifolia)
Son arboles perennifolios que pueden llegar a medir hasta los 25 m de altura y 20
cm de DAP. Su tronco es ramificado. Sus hojas son alternas, compuestas, con foliolos de

2 a 3 pinnas (Britton, 2014)

Guarango espinudo (Piptadenia pteroclada)

Alcanza los 15 m de altura 'y un DAP de 8 m aproximadamente. Considerada como
una especie helidfila durable ya que mantienen sus caracteristicas las cuales permiten
mayor explotacion ademéas de que contiene capacidad intermedia de fotosintesis y
crecimiento mas rapido por lo que es usada para produccion forestal tanto en bosques

naturales como en plantaciones y sistemas agroforestales (Hernandez et al., 2015)
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Interaccion de microorganismos en la rizésfera
El término rizésfera se deriva de la palabra griega rhiza que significa “raiz” y
sphaira que significa “campo de influencia” (Hartmann et al., 2008), es decir es una zona

de interaccion Unica y dinamica entre raices de plantas y microorganismos del suelo.

Donde existe una relacion entre bacterias, hongos, algas, protozoos, nematodos,
insectos y acaros que contribuyen al catabolismo de sustancias nocivas del mismo
creando un ambiente complejo y dinamico con la presencia de exudados en los cuales
incluyen aminoacidos, carbohidratos, azlicares, vitaminas, mucilagos y proteinas, dando,
asi como resultado una capa rica en nutrientes para el desarrollo de plantas y

mejoramiento del suelo (Lifeder & Bricefio, 2012).

Las dimensiones fisicas y la actividad microbiana en la rizésfera dependen de
factores especificos al sitio y a la planta, como por ejemplo los referidos a las especies,
edad y vigor de las plantas, provee un complejo y dinamico microambiente, donde las
bacterias y hongos, en asociacién con las raices, forman comunidades Unicas que tienen
considerable potencial para la detoxificacion de compuestos organicos nocivos (Steciow,

2013)

Los microorganismos, a la vez, participan en numerosos beneficios, como:
influencia en el crecimiento radical, regulacién de la actividad metabdlica de la raiz e
influencia en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como de los contaminantes

(Curl & Truelove, 1986).

Sistema de clasificacién de los hongos

Se presentan dos sistemas de clasificacion en referencia a los hongos en sentido

amplio y en sentido estricto. El primero es propuesto por (Constantine et al., 1996), se
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basa en la agrupacion arbitraria de organismos en base a caracteres morfologicos, de
nutricion y ecoldgicos. La segunda es a base de estudios, propuesto por (Hibbett et al.,
2007) en referencia a analisis filogenéticos moleculares recientes y con aportes de

diversos miembros de la comunidad taxon6mica de hongos.

Hongos ectorizosféricos

Son organismos heterétrofos que se encuentran y estan distribuidos en la
rizosfera por medio de esporas; favoreciendo a una buena estructura y estabilizando los
agregados del suelo para evitar que sean arrastrados por la lluvia u otros factores
responsables de la erosion (Lifeder & Bricefio, 2012). Aseguran el funcionamiento del
ecosistema terrestre que contribuye al equilibrio ecolégico. De manera directa o indirecta
permitiendo que los ecosistemas brinden funciones ecosistémicas (Piepenbring, Lopez,

& Caceres, 2016).

Un estudio realizado por Quinsasamin (2019) propone que la familia de hongos
mas representativa en el suelo de las tres especies arbdreas, en el area de estudio, es
Trychocomaceae con tres géneros y quince morfoespecies; el género con mayor nimero

de morfoespecies es Aspergillus.

Métricas de diversidad de especies

La biodiversidad se ha medido como la riqueza o nUmero de especies en un area
dada, sin embargo, ya que las especies interactian dentro y entre comunidades, también
es necesario cuantificar estas propiedades, a través de las mediciones de las
biodiversidades alfa y beta; debido a los cambios que se tiene en relacion a la estructura

del paisaje (Moreno, 2001).
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La relacion que las especies tienen dentro de una comunidad, considerada
homogénea, se refiere a la biodiversidad alfa (a); la medida del grado de cambio de las
especies entre diferentes comunidades de un paisaje se refiere a la biodiversidad beta

(B) (Moreno, 2001)

La diversidad alfa (a), se mide a través de: riqueza de especies que representa al

namero absoluto de especies registradas (Pozo-Rivera, 2017), la riqueza especifica se
evalla con el uso de estimadores no paramétricos de riqueza (Chao 1, Chao 2, Jacknife
de primer orden, Jacknife de segundo orden, Bootstrap, entre otros) (Pozo-Rivera, 2017);

estructura_de la_comunidad, que se evalla mediante la aplicacién de indices de

diversidad [Shannon (H"), y 1-Simpson (1-D)], y de equitatividad [Pielou (J°)].

La diversidad beta (B) puede ser medida con la ayuda de dendrogramas
elaborados a partir de indices de similitud de especies tales como el de Bray-Curtis,
Sorensen, Morisita, entre otros (Pozo-Rivera, 2017), los clusters formados con estos
indices, facilitan la apreciacion del porcentaje de similitud-disimilitud entre las

comunidades estudiadas (Pozo, 2017)
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Capitulo 1l

Metodologia
Area de estudio
El estudio se realiz6 en dos fases: de campo y de laboratorio. La fase de campo
se llevé a cabo en las areas de explotacion de petréleo PETROAMAZONAS EP, en las

provincias de Sucumbios y de Orellana, en la amazonia ecuatoriana. (Tabla 1).

Tabla 1

Ubicacion geogréfica de las parcelas experimentales

Provincia Tipo de Sitio Inoculado () y no Coordenadas
suelo inoculado (N.I)

Orellana Perturbado Auca 02_D [ - N.I UTM9913436

Lago 19 [ - N.I UTM1014133

Cuyabeno 20 [ - N.I UTM1001631

Sansahuari 02 [ - N.I UTM1009231

Shushufindi Est_40 [ - N.I UTM9981360

Sucumbios Secoya 26 [ - N.I UTM1003990

Secoya 2-3 - N.I UTM1001430

No Perturbado Los Riberefios [ - N.I | UTM1004661

La fase de laboratorio se realiz6 en el campus IASA |, especificamente en el
Laboratorio de Microbiologia de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria perteneciente a la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

Seleccion de sitio de muestreo

Los sitios seleccionados son zonas afectadas por actividades petroleras, en el
2012 se establecieron ocho parcelas de 24 x 84 cm; seis sobre suelos perturbados [dos
de centro de gestion de pasivos (CPG), dos en plataformas que circunscriben a los pozos

petroleros (PCPP), dos en celdas de lodos vy ripios (CLR), y dos sobre no perturbados
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(potreros (POTR))]. Cada parcela con 5 individuos de 20 especies arbdreas plantadas a
una distancia de 4x4 (Villacis et al., 2016a).

Seleccién de especies arbdreas

Se seleccionaron tres especies de Fabaceae que segun (Espinoza Montaluisa ,
2018), presentaron mejor desempefio durante los primeros siete afios desde su
establecimiento [Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia, Piptadenia pteroclada] (Villacis

etal. 2016a ; Villacis etal. 2016b).

Aplicacién del in6culo

La inoculacién se realiz6 en el 2017, cincos afios después del trasplante en las
especies que presentaron el mejor desempefio durante los primeros siete afios desde su
establecimiento, el in6culo que se utilizé, se obtuvo de tierra negra colectada de la capa
superficial del suelos unos 10 cm de un bosque natural aledafio. Para realizar la
inoculacion se utilizaron ocho parcelas se delinearon cuatro subparcelas por especie, de
las que dos subparcelas recibieron el inoculé (subparcelas experimentales) y dos no

recibieron el inocul6 (subparcelas control).

La inoculacién se realizé en un diametro de 2 m alrededor de la corona de cada
especie arborea con mejor desempefio. En cada especie se colocé aproximadamente 1
kg por m? de tierra negra colectada de la capa superficial del suelo unos 10 cm de un
bosque natural aledafio. Para realizar la inoculacién se siguié el protocolo de (Wubs et al.

2016).
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Toma de muestras

En cada parcela se extraeran muestras de suelo inoculadas y no inoculadas de
las tres especies arboreas con mejor desempefio (Espinoza Montaluisa , 2018), de un
total de veinte especies plantadas en unidades de tratamiento de suelos contaminados,
celdas de lodos Yy ripios, plataformas que circunscriben a pozos petréleos y potreros
pertenecientes a la empresa de Petroamazonas EP (Villacis et al., 2016a). El protocolo
de extraccion de muestras de suelo fue el siguiente: En cada parcela se extraeran 28
muestras de suelo (4*3 especies arbdreas inoculadas + 4*3 especies no inoculadas + 2*1
(claro no inoculado + 2*1 claro inoculado), las muestras se tomaran a 20 cm de
profundidad y en forma de cruz y en sentido N-S y E-O. Es decir se evaluaran un total de

224 muestras de suelo que corresponde a 56 muestras por tipo de suelo perturbado.

Las muestras de suelo se colocaron en los tubos de ensayos con 10 ml de agua
destilada, las muestras de suelo no deben presentar raices, piedras o insectos. Los tubos
al transportarse fueron mantenidos en una cadena de frio hasta llegar al Laboratorio de

Microbiologia del IASA para su aislamiento y purificacion de hongos.

Aislamiento y purificacién de hongos

Todos los materiales fueron esterilizados en una autoclave durante un periodo de
tiempo aproximado de 60 min previos a su uso (Pérez et al., 2010). Las cuatro muestras
de suelo obtenidas se unificaron en un vaso de precipitacion de 50 ml. Estas nuevas
muestras se homogeneizaron con la ayuda de un Vortex Mixer de 300 rmp; de la solucion
total se extrajo 10 ml en un tubo de ensayo que sera cubierto con papel aluminio, para

mantener la muestra estéril y luego se colocara dentro del refrigerador.
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Para el aislamiento de los hongos ectorizosféricos, se utilizd papa dextrosa agar
(PDA) mas Amoxicilina 600 mg para inhibir el crecimiento bacteriano en las cajas Petri

(Mier, Toriello, & Ulloa , 2002).

Los tubos de ensayo con las muestras de suelo fueron agitados con el Vortex
mixer para su homogenizacion, se colocé 1 ml de la muestra de suelo en la caja Petri con
el PDA mas amoxicilina, el que sera esparcido con el asa de siembra sobre todo el medio,
se dej6 reposar aproximadamente 15 min hasta que el medio absorba la muestra, luego
fue flameada en el mechero de bunsen para su posterior sellado con parafilm y marcado
correspondiente. Todas las cajas Petri resultado de la siembra fueron llevadas a la
incubadora a 30°C para su crecimiento 6ptimo. Después de 72 h dentro de la incubadora
se purificaron a los hongos en nuevas cajas Petri con medio de cultivo PDA mas
amoxicilina. A los 7 dias después de su incubacién se observa sus caracteristicas

macroscoépicas (Mufioz et al., 2009).

Identificacion de especies fungicas

Para observar las estructuras microscopicas flngicas, se empled el método de la
cinta adhesiva, presionar el lado pegante de la cinta sobre la colonia para tomar una
porcién del micelio aéreo y colocar una gota de azul de lactofenol o KOH al 3%, sobre el
porta objeto con esta solucién ayudo a que las esporas se hinchen para una mejor

observacion en el microscopio (Pacasa et al., 2017).

La identificacion de los hongos se utilizaron las claves dicotomicas lllustrated
Genera of Imperfecte Fungi (Barnett & Hunter, 1998) y Morphologies of Cultured Fungi
and Key to Species (Watanabe, 2010). La base de datos de las morfoespecies flngicas

del presente estudio continuo con la homenclatura propuesta por (Remache-Arequipa,
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2020). Es decir, si el estudio mencionado ya se habia registrado Botryotrichum sp. 2, en
el presente estudio se comenzaria a registrar desde Botryotrichum sp. 3 y de esa forma

se registraron a todas las morfoespecies.

Disefio experimental

El experimento se dispuso bajo un disefio completamente al azar (DCA) en
parcela subdividida, donde la parcela grande corresponde a los tipos de suelos
(perturbados y no perturbados), la parcela mediana a las especies seleccionadas
(Platymiscium pinnatum, Piptadenia pteroclada, Zygia longifolia y Claros) y la parcela
pequefia el inéculo (inoculados y no inoculados).

La unidad experimental estuvo representada por cada individuo de cada especie
arbérea, dando un total 128 unidades experimentales, 64 inoculados y 64 no inoculados

(Figura 1).

Figura 1
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El modelo matematico establecido en el experimento se define a continuacion:
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Yijkl= u + Si + 5l(i) + Ej + (SE)ij + ejl(i) + Ik + (Sh)ik + (El)jk + (SED)ijk + eijkl

Donde:

Yijk= Variable aleatoria

pu= media general

Si= efecto del i-ésimo tipo de suelo

0l(i)= error para el tipo de suelo

Sj= efecto de la j-ésima especie arbdrea

(SE)ij= efecto de la interaccién del sitio perturbado * especie arb6rea

ejl(i) = error para la especie arbérea

Ik = efecto del k-esim6 inoculo

(Shik = efecto de la interaccion del sitio perturbado * inoculo

(EDNjk = efecto de la interaccion especie arbérea * inoculo

(SE)ijk = efecto de la interaccién sitio perturbado * especie arbérea *inoculo

eijkl = error para el inoculo

Métricas de diversidad
La diversidad de morfoespecies fungicas fue medida mediante la diversidad alfa

(composicidn de especies, riqueza y estructura) y beta (similitud de especies). Para su
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evaluacion se obtuvieron indices por tipo de suelo (perturbado y no perturbado) y por

subparcelas (inoculadas y no inoculadas).

La composicion de morfoespecies fangicas se determind con la abundancia
proporcional de las especies y la lista de especies para determinar las morfoespecies

fangicas con mayor frecuencia.

La rigueza especifica fue evaluada con tres estimadores no paramétricos, que
facilita estimar el total de morfoespecies observadas frente a las esperadas (Pozo, 2017),
gue son: Bootstrap [proporcion de unidades de muestreo que contiene cada especies],
Chao 2 [es util cuando las muestras son pequefias] y Jacknife de primer orden [estimacion
del nimero de especies reduciendo la subestimacion del verdadero nimero de especies

en un ecosistema] (Moreno, 2001), el software que se utilizo fue el EstimateS 9.1.0.

La estructura de la comunidad, fue analizada con los indices de diversidad de

Shannon (H"), Simpson (1- D) y de equitativilidad (indice de Pieluo J°) (Pozo-Rivera, 2017)

La diversidad beta se evalu6 con el indice de similitud de Sorensen, donde se
elabor6é un dendograma basado en la distancia de Bray—Curtis (McAleece et al., 1997)
se examind mediante el porcentaje de similitud- disimilitud de morfoespecies fungica entre
especie arbdrea, tipos de suelo perturbados y el inoculo aplicado (McAleece et al., 1997).

Se elaboré el dendograma con el programa Biodiversity Pro 2. (McAleece et al., 1997).

Analisis estadistico
Las variables evaluadas se analizaron con estadistica descriptiva (media, error

estandar y coeficiente de variacion). Se determino la diferencia de los factores entre tipo
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de suelo perturbado, especies arbdreas y el inéculo se realiz6 un analisis de varianza

para una parcela subdividida, mediante modelos lineales mixto.

Ademas se realiz6 pruebas de comparacién de medias DGC al 5% para tipo de
suelo perturbado, especie arborea, inéculo e interacciones. Para todos los andlisis se

utilizé el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2019).
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Capitulo IV

Resultado y discusion
Resultados

Composicién de la comunidad fangica ectorizosférica

En la investigacibn se obtuvieron 251 aislamientos, pertenecientes a 79
morfoespecies fungicas ectorizosféricas pertenecientes a los Phyla Ascomycota,
Basidiomycota, Mucoromycota y Zygomycota (Anexo 1). La diversidad de estas
morfoespecies se considera muy alta (1-D= 0,97), y la distribucién de la abundancia
especifica es homogénea (J'= 0,88) (Figura 2). En los claros se registraron 67
aislamientos, pertenecientes a 37 diferentes morfoespecies con una diversidad alta (1-D=
0,96), siendo la distribuciéon de su abundancia homogénea (J°'= 0,96). Sin embargo en los
claros inoculados con tierra negra de bosque natural, se obtuvo 39 aislamientos,
pertenecientes a 27 diferentes morfoespecies, con una diversidad alta (1-D= 0,95) y una
abundancia homogénea (J'= 0,97). En los claros no inoculados se presentaron 21
morfoespecies, con una diversidad alta (1-D= 0,94) y una abundancia homogénea (J'=
0,96) (Figura 2). Entre las especies forestales Zygia longifolia presentaron mayor riqueza
y abundancia de morfoespecies, siendo todas muy diversas y homogéneas en cuanto a

la distribucién de la abundancia (Figura 2).

La inoculacion con tierra negra de bosque natural en Platymiscium pinnatum,
Piptadenia pteroclada, Zygia longifolia y Claros presentaron un mayor numero de
morfoespecies que las subparcelas no inoculadas, y de estas subparcelas Claro presento

mayor nimero de morfoespecies (n=39) (Figura 2).
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Las morfoespecies fangicas ectorizosféricas mas abundantes fueron
Scopulariopsis sp. 1 que presento el 10,8 %, seguido de Trichoderma sp. 5 con 6,8 %,
Scopulariopsis sp. 2 con 6,0 %, Trichoderma sp. 1 y Trichoderma sp. 3 con 4,4 % (Figura

2).
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Figura 2

Composicién de los hongos ectorizosféricos por subparcelas

Claro Piptadenia Platymiscium Zygia
MORFOESPECIES pteroclada pinnatum fongifolia Total
FUNGICAS [ M.I Total [ M.I Total [ M.I Total [ M.I Total

e e e e e e e e e e e e e
Scopulsricosis sp. 1 2(0,031)  1(0,038)  3(0.043)  40133) 1i0.032) 5(0.082) 5(0.208) S5(0.172) 10(0.139) &40.114) 5(0.143) 9(0.129) 27(0.108)
Trichaderma sp. 5 2(0,051) 2(0,030)  3(p,100) 3(0,097) 6(D,098) 1(D,042) 3{0,103) 4(0,075)  3(0,086) 2(0,057) 5(0.071) 17(0.068)
Scopulariopsiz sp. 2 H0.103) 4(0,060) 2(0,065) 2(0,033) 3(0,125) 2(0,0689) 5(0,094)  2(0,057) 2(0,057) 4(0,057) 15(0,060)
Trichoderma sp. 3 200,051y 10.036)  3(0.043)  q(p033)  2(0,085) 3(D,049) 3(0,103)  3{0,057) 2(0,057)  2(0,029)  11(0,044)
Botryotrichum sp. 3 1(0,033)  1{0,032)  2{0,033) 1(0,034)  1{0,019)  2(0,057) 4(0,114) 6&(0,086) 9(0,038)
Rhizoctonia sp. 1 2(0,051) 300,107} 50,075} qp,033) 1(0,016) 2(0,069) 2(0,038)  1(0.029) 1(0,014)  9(0,038)
Trichoderma sp. 1 2(0,051)  1(0,036)  3(0,045) 100,032)  1(0.018)  1(0,042) 100,019)  2(0,057) 2(0,057) 4{0,057) 9(0,036)
Thislaviopsis sp. 1 5(0,167) 2(0,065) 7(0.115) 1(0,029) 1(0,014)  8(0,032)
Rhizocionia sp. 3 100,0268)  2(0,071)  3(0,045) 1j0,032)  1(0,018) 1j0,029)  2(0,057) 3(0,043) 7(0,028)
Thiclaviopsis sp. 2 1(0,028)  1(0,038)  2(0,030) 2(0,065)  2(0,033) 1(0,042) 10,019)  1(0,029)  1(0,029) 2{0,029) 7(0,028)
Geatrichum sp. 2 100,026)  1(0.,038)  2(0,030) 1(0,032)  1(0,0168) 1(0,042) 1(0,034) 2{0,033) 100,029)  1(0.014)  &(D,024)
Rhizopus sp. 3 10033 10,0320 200.033)  100.042) 100,019y 1(0.029) 2(0.057) 3(0.043) &(0.024)
Aspergilus sp. 8 2(0,051)  1(0,036)  3(0,045) 100,032)  1(0.018)  1(0,042) 1{0,019) 5(0,020)
Rhizoctonia sp. 22 2(0,071)  2(0,030) 1)0,029)  2(0,057) 3(0,043) 5(0,020)
Rhizopus sp. 1 1(0,028) 10.013)  q(p,033) 2(0,065) 3(0,049) 1(0.042) 1{0,019) 5(0,020)
Trichodsrma sp. 2 1(0,033)  2(0,065) 3(0,049) 2(0,057) 2(0,029) 5(0,020)
Trichoderma sp. & 1(0,026) 100150 10,033 1)0,0168)  1(0,042) 100,019)  1(0,028) 1(0,029) 2{0,029) 5(0,020)
Fusarium sp. 1 4(0,143)  4(0,080) 4(0,016)
Rhizapus sp. 2 1(0,033) 1(0,016)  1(0,042) 1(0,019)  2(0,057) 2(0,029)  4(0,018)
Rhizapus sp. 4 1(0,033)  100.032)  2(0,033)  1(0,042) 1{0,034) 2(0,038) 40,018)
Fusarium sp. 19 1(0,028) 10,013} q(p,033) 1(0,018) 1(0,034)  1{0.019) 3(0,012)
Fusarium sp. 3 1(0,026) 1(0,013) 2(0,065)  2(0,033) 3(0,012)

Fusarium sp. T 2(0.067) 2(0.033) 1(0.028) 1(0.014) 3(0.012)
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Fiptadeniz PFlatymiscium Zygia
MORECESPECIES Clara pteroclada pinnatum longifolia Total
FUNGICAS I NI Total | NI Total | NI Total I NI Total
ni{Fi) i) ni{Fi) ni{F) nifFy) i) niF) i) i) ni{Fi) ni{F) i) ni{F)

Geotrichum sp. 3 1(0.028) 1(0.015) 2(0,057) 20,028} 3(0.012)
Psecilomyceszp. 1 2I0.051) 2(0.0200 40083 1(0,018) 3(0,012)
Rhizoctonia sp. § 1(0.028) 008} 40 033 1(0.018) 1(0.028)  1(0.014)  3(0.017)
Rhizoctonia sp. 8 10.028)  100.038)  2(0.030) 1(0.034)  1(0.018) 3(0,017)
Botryodema sp. 1 10,042y 1(0.034)  2(0.038) 2(0,008)
Bofryodermasp. 2 100.028)  100.038)  2(0.050) 2(0,008)
Gunninghamelis sp. 10,032} 1(0,018) 40,034} 1(0,018) 2{0,008)
Fuzarium sp. 14 10,038)  1(0.015) 1(0,028) 1(0,014)  2(0,008)
Geotrichum sp. 1 1(0,028) 1(0.015) 1(0,028) 1(0,014)  2(0,008)
Rhizectonia sp. 2 10,028y 10038y 200,030 200,008)
Rhizoctonia sp. 24 10.038)  1(0.015) 10,0347 1(0.018) 2(0,008)
Trichodema sp. 1 1(0,042) 1(0,018) 1(0,028)  1(0.014)  2(0.008)
Trichoderma sp. 7 20,051} 2(0.030) 2(0.008)
Verticullium sp. 2 20.051) 200.030) 2(0,008)
Amblyozponium =p. 1 1(0,028) (0,014} 1(0,004)
Azpergiiuz sp. 10 10038 1(0.015) 1(0,004)
Aspergiiuz sp. 11 40,034} 1(0,018) 1{0,004)
Essipetospora sp. 1{(0,028) (0,014} 1(0,004)
EBlasfomyces sp. 1(0,042) 1(0,018) 1{0,004)
Botryodema sp. 3 1(0,032)  1(0,018) 1{0,004)
Botryodema sp. 4 1{0,033) 1{(0,018) 1{0,004)
Botryoderma sp. 5§ 10,034)  1(0,018) 1{0,004)
Cladozponum sp. 1 140,034)  1(0,018) 1{0,004)
Cladozponum =p. 2 10,028} 1(0,014)  1(0,004)
Cordana sp. 1{0,033) 10,018} 1{0,004)
Cuilindrocamon sp. 0058 1(0.015) 10,004
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Fiptadeniz Flatymiscium Tygia
MORFOESPECIES clare ptercclada pinnatum longifolia Total
FUNGICAS | NI Total | NI Total I NI Total | NI Total
ni{F) ni{F) ni{F) nifFy) nifFy) nifFy) ni{Fi) ni{F) ni{Fi ni{F) nifFy) nifFy) nifFy)

Fuzarium sp. 15 1(10.042) 1(0.010) 1(0.004)
Fusarium sp. 16 10,0323 100.018) 1(0.004)
Fuzarium sp. 17 10038y 10.015) 1(0,004)
Fuzarium sp. 18 1(0.028) 10,014y 1(0.004)
Fuzarium sp. 2 10,038y 1(0.015) 1(i0,004)
Fusarium sp. 20 1(0.020) 140,014y 1(0.004)
Fusarium sp. 21 1(0.042) 1(0.018) 1(0.004)
Fuzarium sp. 22 10038y 10.015) 1(0,004)
Fuzarium sp. 23 1(0,034)  1(0.019) 1(0.004)
Fuzarium sp. 24 1(0.028) 1(0.014)  1(0.004)
Fusarium sp. § 1(0,034) 100,019} 1(0,004)
Fuszarium sp. 8 1(0.034)  1(0.018) 1(0.004)
Gliaciadium sp. 10,028y 1(0,015) 1(0,004)
Leptographium =p. 100,032y 100.018) 1(0.004)
IMycogone sp. 1(0.028) 1(0.014)  1(0.004)
Cedocephalum =p. 1(0,028) 1(0,014)  1(0,004)
Oidisdendron sp. 1(0.028) 10,014y 1(0.004)
Paeciiommycessp. 5 100,028} 1(0.015) 1(0.004)
Paecilomyces sp. 7 10,0323 100.018) 1(0.004)
Paecilomyces sp. 8 1(0.042) 1(0.018) 1(0.004)
Peniciliium sp. 3 1(0.033) 1(0.018) 1(0.004)
Penicillium sp. 4 1(0.033) 1(0.018) 1(0.004)
Peniciliium sp. § 1(0,028) 1(0,014)  1(0,004)
Rhizoctonia sp. 19 100,032y 100.018) 1(0.004)
Rhizoctonia sp. 20 1(0.028)  10.014)  1{0.004)
Rhizoctonia sp. 21 1(0.020) 140,014y 1(0.004)
Rhizoctonis =p. 23 (0. 028) 1(0,015) 110,004}
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Fiptadenia Platymiscium Zygia
MORFOESPECIES Clara pteroclada jpinnatum longifolia Total
FUNGICAS | NI Total | NI Total | NI Total | NI Total

nifFi) nifF) ni{F) nifFi) niF) ni{F) nifFi) ni{F) ni{F) nifFi) niF nifFi) nifFi)
Rhizopus sp. 5 1(0.028) 1(0.,014)  1(0.004)
Trichoderma sp. 4 10,038 10.015) 1(0,004)
Trichoderma sp. & 110.028) 1(0.015) 1{0,004)
5 27 21 a7 20 22 33 18 19 3 28 18 35 78
N 38 28 87 30 31 i1 24 20 53 35 35 70 261
1-D 08548 08352 09841 08222 00460 00503 0832 08227 08327 09502 009308 00488 00857
H* 3,201 2917 3486 2782 305 3258 2705 2787 3113 3144 2811 3270 3547
s 08714 08583 09598 0932  OB753  0P31B  0@I5 08397 08084 0B9BS1 08545 082P3  O87E2

S=Riqueza, N= Abundancia, (ni)= Nimero de individuos de loa morfoespecie i, Pi= Abundancia de la i-ésima morfoespecie (abundancia

proporcional), 1-D = indice de Simpson, H = indice de Shannon, J'= indice de equitativilidad, 1= Inoculado, N.I= No inoculado.
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En los tipos de suelos perturbados su diversidad se considera muy alta (1-D= 0,97)

y la distribucion de la abundancia especifica es homogénea (J'= 0,88) (Figura 3). CPG se
registraron 24 morfoespecies fungica ectorizosféricas, en CLR 15 morfoespecies, en
PCPP 24 morfoespecies y en PTR 21 morfoespecies siendo estos valores inferiores a lo
registrado en sitio inoculado donde se realiz6 la investigacion de la diversidad de hongos
endorizosféricos (Figura 3). PCPP presento mayor riqueza n= 42, con una diversidad alta
(1-D= 0,95) siendo la distribucién de su abundancia homogénea (J'= 0,91). Sin embargo
PCPP inoculado con tierra negra de bosque natural, se obtuvo 38 aislamientos
pertenecientes a 24 diferentes morfoespecies, con una diversidad alta (1-D= 0,93) y una
abundancia homogénea (J'’= 0,92). En PCPP no inoculados se presentaron 24
morfoespecies, con una diversidad alta (1-D= 0,95) y una abundancia homogénea (J'=

0,95) (Figura 3).

La inoculacién con tierra negra de bosque natural en los tipos de suelos
perturbados presentaron un mayor niumero de morfoespecies que los tipos de suelos no
perturbados, y de estas PCPP presento mayor nhiumero de morfoespecies (n= 42) (Figura

3).

Las morfoespecies fungicas ectorizosféricas mas abundantes fueron
Scopulariopsis sp. 1 que presento el 10,8 %, seguido de Trichoderma sp. 5 con 6,8 %,
Scopulariopsis sp. 2 con 6,0 %, Trichoderma sp. 1 y Trichoderma sp. 3 con 4,4 % (Figura

3)



Figura 3

Composicion de hongos ectorizosféricos por tipo de suelo perturbado
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CFG CLR FPCFP PTR
MORFOESPECIES Total
FUNGICA S I M. Total 1 M.l Total 1 M.I Total 1 M. Total
i miE iEd miF mifF mifF] miE] niE niF miE i i) iFEy

Scopulariopsiz sp. 1 10,058} 1(0.048) 27000413 3001113 400,148} 7(0,1300 60,1580 300073 800,114} 50,1437 40,118} S0130) 2700108
Trichodarma sp. & 1(0,048) (00200 S(0.111) 3(0,058) 5(0.132) 4(0.008) ©(0.114) 1(0.020) 3(0.0BZ) 4(0.058) 17(0,082)
Seopulariopsiz =p. 2 3(0,107) 2(0.005) 5(0.102) 4{0,148) 2(0.074) &0.111) 2(0,067) 2(0.050) 4(0.058) 15(0,080)
Trichodarms sp. 3 1(0,038) 10,0200 2(0.074) 3(0.111)  5(0.093) 3(0.073)  3(0.038) 2(0,050) 2(0.028)  11(0,044)
Trichodearma sp. 1 2(0.071) 2(0.085) 4(0.082) 2(0.074) 2(0.074)  4(0.074) 2(0,057) 2(0.028)  10{0.040)
Botryotrichum sp. 3 1(0.037)  1(0.037) 2(0.057) 2(0.053) <4(0.088) S(0.07E) 100,028 1(0.014)  B(0.058)
Rhizoctonis sp. 1 1(0,038) 1(0,020) 1(0,028) 10,013} 2(0,067) 5(0.147) TI0101)  B(0.038)
Thislaviopsis sp. 1 3(2.111) 3(0,058) 10,024)  1(0,012) 3(0.088) 1(0.020) 4(0.058) B(0.032)
Rhizoctonis sp. 3 10,037} 1(0.018) 2(0,067) 4(0.118) S(0.0B7) T(0.028)
Thislswviopaiz =p. 2 2(0,071) 2(0.005) 4(0.082) 1(0.037) 2(0.074) 3(0.058) T(0.028)
Geotrichum sp. 2 3(0.143)  3(0.081)  1(D.OST) 100.018) 100,028)  1(0.028) 2(0.028) 6(0.024)
Rhizopus sp. 3 1(0,038)  1(0.048) 2(0.041)  1(0.037) 200.074) 3(0.058) 1{0,020) 100,014} B(0,024)
Aspergillus sp. & 1(0,038) 1(0,020) 2(0,048) 2(0.025) 2(0.057) 2(0,020)  5(0.020)
Rhizoctonis sp. 22 1(0,028)  4(0,008) 5(0.063) 5(0,020)
Rhizopus sp. 1 1(0,036)  1(0.048)  2(0.041) 10,037} 1(0.018) 2(0.057) 2(0.020)  5(0.020)
Trichodarma sp. 2 10,037y 1(0.018) 2(0.048) 2(0.025) 100.028) 1(0.028) 2(0.028) S(0.020)
Trichodarma sp. B 4(0,105) 1(0.024) 5(0.083) 5(0,020)
Fusarium sp. 1 1(0,048)  1(0.020) 10,037} 1(0.018) 2(0,060) 2(0.028) 4(0.018)
Rhizopus sp. 2 1(0,038) 1(0,020)  2(0.074) 20,037} 1{0,020) 100,014} 4(0,018)
Fhizopus sp. 4 1(0,038) 1(0.020) 2(0,074) 2(0.037)  1(0.028) 100.013) 4(0.018)
Fusariun sp. 18 1(0.038) 1(0.020) 100,037} 1(0.018) 1(0.028) 100,014 S(0.012)
Fusarium sp. 3 1(0,048) (00200 1(0.037) (0,018} 100,028)  1(0,014)  3(0.012)
Fusarium sp. 7 1(0,038) 1(0,020) 100,024)  1(0,013)  1(0.028) 100,014} 3(0.012)
Geotrichum =p. 3 1(0,058) 1(0,020) 2(0,040)  2(0.025) 3(0.012)
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CPG CLR PCPP PTR
MORFOESPECIES Total
FUNGICAS 1 M. Total 1 M.l Total 1 M.l Total 1 NI Total
e e miE miEd i miF miF e e e i i miED
Pascilomyceas sp. 1 1(0,028) 100,013y 200,057} 20,0280 3(0.012)
Rhizoctonia sp. 5 (0,037} (0,018} 1(0.024) 100,013}  1(0.028) 1(0,014)  3(0.012)
Rhizoctonia sp. & 1(0,048)  1{0.020) 1(0.028)  1(0,024)  2(0.025) 30.012)
Eotryoderma sp. 1 1(0,038)  1(0,048) 2(0.041) 2(0,008)
Botryodarma sp. 2 1(0,038)  1(0.048) 2(0.041) 2(0.008)
Cunninghamella =p. 1(0.024) 10,013} 1(0,028) 10,014} 2(0.008)
Fusarium sp. 14 1(0.038) 10,048} 2(0.041) 2(0.008)
Geotrichum sp. 1 1(0,038) 1(0,020)  1{0,037) (0,018} 2(0.008)
Rhizoctonia sp. 2 1(0,038) 1(0,020) 0.03T)  1(0.018) 2(0.008)
Rhizoctonia sp. 24 2(0.048) 2(0.025) 2(0.008)
Trichoderma sp. T 2(0,053) 2(0,025) 2(0,008)
Verticillium sp. 2 200,057} 20,028}  2(0.008)
Ambiyosparium sp. 1 1(0,038) 1(0,020) 1(0,004)
Azpergillre sp. 10 10028} 1(0.014)  1(0.004)
Azpergillvs sp. 11 (0,028}  1(0.014)  1(0.004)
Easipatospora =p. 1(0.028) 1(0,014)  1{0.004)
Elsstomyres =p. (0,028} (0,014} 1{0.004)
Eotryoderma sp. 3 0037} 1(0.018) 1(0,004)
Botryodarma sp. 4 10,028} 1(0,013) 1(0,004)
Botryodarma sp. 5 1(0.024) 10,013} 1(0,004)
GCladoeporium sp. 1 10028} 1(0.014)  1(0.004)
Gladoeporium sp. 2 1(0,048)  1(0.020) 1(0,004)
Cardana sp. 1(0,038) 1(0,020) 1(0,004)
Cyfindrocarpon =p. 1(0,048)  1{0.020) 1(0,004)
Fusarium sp. 15 1(0,038) 1(0,020) 1(0,004)
Fusarium sp. 18 0.03T)  1(0.018) 1(0,004)
Fusarnium sp. 17 1(0.028) 10,014 1(0.004)
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CPG CLR PCFPP PTR
MORFOESFECIES Total
FUNGICAS I M. Total 1 M.l Total I M.l Total I M. Total
nifFi} i P} rifFi} (i) (i} nif i) ri( i} nifFi) i P} nifFi} i P} rifFi} mi{Fi)
Fusarium sp. 18 100,037) 100,018} 1(0,004)
Fusanium sp. 2 100,028} 1(0,014)  1(0,004)
Fuszarium sp. 20 1(0,058) 1(0,020) 1(0,004)
Fuszarium sp. 21 1(0,028) 1(0.014)  1(0.004)
Fuszarium sp. 22 1(0,024)  1(0.013) 1(0,004)
Fuszarium sp. 23 1(0,024)  1(0.013) 1(0,004)
Fuszarium sp. 24 1(0,028) 1{0,013) 1{0,004)
Fuszarium sp. 5 1(0,024)  1(0.013) 1(0,004)
Fuszarium sp. 6 1(0,024)  1(0.013) 1(0,004)
Glioeladium sp. 1(0,028) 10,013} 1(0,004)
Leptographium sp. 1(0,024)  1(0.013) 1(0,004)
Miyoogone sp. 1(0,028) 10,013} 1(0,004)
Oedocephalum sp. 1(0,028) 10,013} 100,004)
Ciidindendran =p. 1(0,028) 1(0,013) 1(0,004)
Eaecilomyces sp. § 1(0,028) 1(0,013) 1(0,004)
Esecilomyces sp. 7 1(0,024)  1(0.013) 1(0,004)
Faecillomyces sp. 8 1(0,038) 1(0,020) 1{0,004)
Fenicillium sp. 3 1(0,028) 1(0,013) 1(0,004)
Fanicilium sp. 4 1(0,028) 10,013} 1(0,004)
Fenicilium sp. 5 1(0,028) 10,013} 1(0,004)
Rhizactonia sp. 19 1(0,024)  1(0.013) 1(0,004)
Rhizactonia sp. 20 1(0,037)  1(0.018) 1(0,004)
Rhizoctonia sp. 21 1(0,028) 10,013} 100,004)
Fhizactonia sp. 23 1(0,028) 1(0,013) 1(0,004)
Fhizopusz sp. 5 1(0,028) 1(0,013) 1(0,004)
Trichoderms sp. 1 10,028 1(0.014)  1(0.004)
Trichoderms sp. 4 1(0,024)  1(0.013) 1{0,004)
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CPG CLR PCFFP PTR
MORFOESPECIES Total
FUNGICAS I M Total I Ml Total 1 M Total I Nl Total
il mif el mif ) mif P rifP i rif el mif i mif mif i i (]
Trichodarms sp. @ 1(0,028) 10013 1(0,004)
5 24 16 31 15 17 25 24 24 az ey | 19 3z 7o
N 23 e 4o 7 7 54 R a1 7o 35 34 el 261
1-0 008515 00252 00538 00136 00246 00355 0923 00423 008502 00371 00231 00430 00855
H* 3,118 260 3,284 257 2,712 2,085 2024 3,012 3,382 2,014 2,744 3172 2,834
J 0,8303 0.97 08508 08491 08571 08211 08201 08477 08048 00573 0932 08154 08775

CPG= Centro de gestion de pasivos, CLR= Celdas de lodos y ripios, PCPP= Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros, PTR=
Potreros (testigo), I= Inoculado, N.I= No inoculado, S=Riqueza, N= Abundancia, (ni)= Numero de individuos de loa morfoespecie i, Pi=
Abundancia de la i-ésima morfoespecie (abundancia proporcional), 1-D= indice de Simpson, H'= indice de Shannon, J'= indice de

equitativilidad.
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Las subparcelas inoculadas con tierra negra de bosque natural presentaron mayor
riqueza (n= 56) y diversidad alta (1-D= 0,96), siendo la distribucion de su abundancia
homogénea (J'= 0,91) (Tabla 2). Las morfoespecies fungica ectorizosféricas que
presentaron mayor porcentaje tanto inoculadas como no inoculadas fueron

Scopulariopsis sp. 1 con el 10,8 % seguido Trichoderma sp. 5 con el 6,8% (Tabla 2).

Tabla 2

Composicion de hongos ectorizosféricos de Platymiscium pinnatum, Piptadenia
pteroclada, Zygia longifolia y Claros segun la inoculacion

Morfoespecies Inoculado No inoculado Total

fungicas ni(Pi) ni(Pi) ni(Pi)

Scopulariopsis sp. 1 15(0,117) 12(0,098) 27(0,108)
Trichoderma sp. 5 9(0,070) 8(0,065) 17(0,068)
Scopulariopsis sp. 2 9(0,070) 6(0,049) 15(0,060)
Trichoderma sp. 3 3(0,023) 8(0,065) 11(0,044)
Trichoderma sp. 1 6(0,047) 4(0,033) 10(0,040)
Botryotrichum sp. 3 3(0,023) 6(0,049) 9(0,036)
Rhizoctonia sp. 1 4(0,031) 5(0,041) 9(0,036)
Thielaviopsis sp. 1 6(0,047) 2(0,016) 8(0,032)
Rhizoctonia sp. 3 2(0,016) 5(0,041) 7(0,028)
Thielaviopsis sp. 2 3(0,023) 4(0,033) 7(0,028)
Geotrichum sp. 2 2(0,016) 4(0,033) 6(0,024)
Rhizopus sp. 3 3(0,023) 3(0,024) 6(0,024)
Aspergillus sp. 8 3(0,023) 2(0,016) 5(0,020)
Rhizoctonia sp. 22 1(0,008) 4(0,033) 5(0,020)
Rhizopus sp. 1 3(0,023) 2(0,016) 5(0,020)
Trichoderma sp. 2 1(0,008) 4(0,033) 5(0,020)
Trichoderma sp. 8 4(0,031) 1(0,008) 5(0,020)
Fusarium sp. 1 4(0,033) 4(0,016)
Rhizopus sp. 2 4(0,031) 4(0,016)
Rhizopus sp. 4 2(0,016) 2(0,016) 4(0,016)
Fusarium sp. 19 2(0,016) 1(0,008) 3(0,012)
Fusarium sp. 3 1(0,008) 2(0,016) 3(0,012)
Fusarium sp. 7 2(0,016) 1(0,008) 3(0,012)
Geotrichum sp. 3 1(0,008) 2(0,016) 3(0,012)
Paecilomyces sp. 1 3(0,023) 3(0,012)
Botryoderma sp. 1 1(0,008) 1(0,008) 2(0,008)

Botryoderma sp. 2 1(0,008) 1(0,008) 2(0,008)




Morfoespecies Inoculado No inoculado Total

fingicas ni(Pi) ni(Pi) ni(Pi)

Cunninghamella sp. 2(0,016) 2(0,008)
Fusarium sp. 14 1(0,008) 1(0,008) 2(0,008)
Geotrichum sp. 1 2(0,016) 2(0,008)
Rhizoctonia sp. 2 1(0,008) 1(0,008) 2(0,008)
Rhizoctonia sp. 24 2(0,016) 2(0,008)
Trichoderma sp. 7 2(0,016) 2(0,008)
Verticillium sp. 2 2(0,016) 2(0,008)
Amblyosporium sp. 1 1(0,008) 1(0,004)
Aspergillus sp. 10 1(0,008) 1(0,004)
Aspergillus sp. 11 1(0,008) 1(0,004)
Basipetospora sp. 1(0,008) 1(0,004)
Blastomyces sp. 1(0,008) 1(0,004)
Botryoderma sp. 3 1(0,008) 1(0,004)
Botryoderma sp. 4 1(0,008) 1(0,004)
Botryoderma sp. 5 1(0,008) 1(0,004)
Cladosporium sp. 1 1(0,008) 1(0,004)
Cladosporium sp. 2 1(0,008) 1(0,004)
Cordana sp. 1(0,008) 1(0,004)
Cylindrocarpon sp. 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 15 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 16 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 17 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 18 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 2 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 20 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 21 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 22 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 23 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 24 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 5 1(0,008) 1(0,004)
Fusarium sp. 6 1(0,008) 1(0,004)
Gliocladium sp. 1(0,008) 1(0,004)
Leptographium sp. 1(0,008) 1(0,004)
Mycogone sp. 1(0,008) 1(0,004)
Oedocephalum sp. 1(0,008) 1(0,004)
Oidiodendron sp. 1(0,008) 1(0,004)
Paecilomyces sp. 5 1(0,008) 1(0,004)
Paecilomyces sp. 7 1(0,008) 1(0,004)
Paecilomyces sp. 8 1(0,008) 1(0,004)
Penicillium sp. 3 1(0,008) 1(0,004)
Penicillium sp. 5 1(0,008) 1(0,004)
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Morfoespecies Inoculado No inoculado Total
fangicas ni(Pi) ni(Pi) ni(Pi)
Rhizoctonia sp. 20 1(0,008) 1(0,004)
Rhizoctonia sp. 21 1(0,008) 1(0,004)
Rhizoctonia sp. 23 1(0,008) 1(0,004)
Rhizopus sp. 5 1(0,008) 1(0,004)
Trichoderma sp. 1 1(0,008) 1(0,004)
Trichoderma sp. 4 1(0,008) 1(0,004)
Trichoderma sp. 9 1(0,008) 1(0,004)
S 56 51 79
N 128 123 251
1-D 0,9611 0,9628 0,9655
H 3,65 3,595 3,834
J 0,9068 0,9143 0,8775

S=Riqueza, N= Abundancia, (ni)= Numero de individuos de loa morfoespecie i, Pi= Abundancia
de la i-ésima morfoespecie (abundancia proporcional), 1-D = indice de Simpson, H'= indice de
Shannon, J'= indice de equitativilidad.
Rigueza especifica

La riqueza fangica de la rizsfera, en los claros se identificaron 27 morfoespecies
inoculados y 21 no inoculados; Platymiscium pinnatum se identificaron 20 morfoespecies
inoculadas y 22 no inoculadas; Piptadenia pteroclada se identificaron 18 morfoespecies
inoculados y 19 no inoculados y en Zygia longifolia se identificaron 26 morfoespecies

inoculados y 19 no inoculados.

Los estimadores de rigueza en forma respectiva de la riqueza observada presenté
Jacknife de primer orden 66,01 %, Chao 2 el 48,68% y Bootstrap el 81,87% de la riqueza

esperada.

El estimador Bootstrap present6 el porcentaje mas altos de las morfoespecies
fungicas esperadas en claros inoculados establecidos con suelos perturbados, mientras
gue las especies arbéreas inoculadas presentaron valores mas altos en suelos no

perturbados (Tabla 3).
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Tabla 3

Valores del estimador Bootstrap para la riqueza de Claro, Piptadenia pteroclada,
Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia

Perturbado No perturbado

Sub parcela Inoculado No inoculado Inoculado  No inoculado

Bootstrap %

Claro 100 82,54 81,02 80,84
Piptadenia pteroclada 80,90 81,11 81,30 81,45
Platymiscium pinnatum 81,59 81,64 81,70 81,80
Zygia longifolia 81,92 81,96 82,00 82,06

Estructura de la comunidad de morfoespecies fungicas

En la mayoria de los casos la estructura de la comunidad de subparcelas
inoculadas con tierra negra de bosque natural presentaron valores mas altos, excepto
para las subparcelas no inoculadas de Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia en el

indice de Shannon (Tabla 4).

Tabla 4

Estructura de la comunidad de hongos ectorizosféricos de claros y de tres especies
arbéreas inoculados con tierra negra de bosque natural

, Claro Piptadenia Platymiscium Zygia
Indices de diversidad pteroclada pinnatum longifolia
I N.I I N.I I N.I I N.I
1-D 095 094 092 09 091 092 095 0,93
H’ 320 292 279 302 2,71 277 314 281
J 097 09 093 098 094 094 097 0,9

S= Riqueza, N= Abundancia, 1-D= Indice de Simpson, H'= Indice de Shannon, J'= indice de
equitatividad
Los indices de diversidad de los sitios CPG Y PTR donde se realiz6 la inoculacion

con tierra negra de bosque natural son superiores a los indices de diversidad de los sitios
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no inoculados. Mientras los sitios CLR y PCPP donde se realiz6 la inoculaciéon son

inferiores a los indices de los sitios no inoculados (Tabla 5).

Tabla 5

Estructura de la comunidad de hongos ectorizosféricos de subparcelas inoculados con
tierra negra de bosque natural de acuerdo al tipo de suelo perturbado

indices de CPG CLR PCPP PTR

diversidad | NI | NI | NI | NI
1-D 0,95 0,93 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94 0,92
H 3,12 2,69 2,57 2,71 2,92 3,01 2,91 2,74
J 0,98 0,97 0,95 0,96 0,92 0,95 0,96 0,93

S=Riqueza, N= Abundancia, 1-D= Indice de Simpson, H = indice de Shannon CPG= Centro de
gestion de pasivos, CLR= Celdas de lodos y ripios, PCPP= Plataformas que circunscriben a los

pozos petroleros, PTR= Potreros (testigo).

Similitud de morfoespecies fungicas ectorizosféricas entre subpacelas y tipos de
suelo perturbado (Diversidad beta)

En el dendograma de Bray-Curtis se demostré que Claro y Platymiscium pinnatum
inoculados presentaron una similitud del 44,07%, a su vez son similares con Piptadenia
pteroclada el 41,27%, este grupo presentd un 40 % de similitud con Zygia Longifolia
(Figura 4A, Anexo 4), mientras que Claro y Zygia longifolia no inoculados presentaron

una similitud de 45,45%(Figura 4B, Anexo 4).
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Figura 4

Dendograma de Bray-Curtis por subparcelas inoculadas y no inoculadas

A B

Nota. Muestran la similitud-disimilitud de las morfoespecies fungicas: A= subparcelas inoculada,
B= subparcela no inoculada; Pip pte= Piptadenia pteroclada, Zyg lon= Zygia longifolia y Pla pin=

Platymiscium pinnatum.

En los tipos de suelos perturbados inoculados CGP y PTR tienen una similitud del
48,39%, a su vez son similares con el sitio perturbado inoculado CLR el 40%, este grupo
presentd una similitud del 22% con el sitio PCPP (Figura 5A, Anexo 4), sin embargo los
tipos de suelos perturbados no inoculados CGP y PTR presentaron una similitud del 43%,
a su vez el sitio CLR presento una similitud del 42%, este grupo presentd una similitud de

32% con el sitio PCPP(Figura 5B, Anexo 4).
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Figura 5

Dendograma de Bray-Curtis por sitio perturbado

A B

0. % Smiaty 5 1m0 0. % Simlarty

Nota. Muestran la similitud/disimilitud de las morfoespecies fangicas: A= Sitio perturbado
inoculada, B= sitio perturbado no inoculada; CPG= Centro de gestidn de pasivos, CLR= Celdas
de lodos y ripios, PCPP= Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros, PTR= Potreros
(testigo).

Diferencias entre morfoespecies fungicas de subparcelas en suelos perturbados e
inoculados con tierra negra de bosque natural.

Riqueza y Abundancia. No se encontrd un efecto significativo en la interaccién
Perturbacién x Sub parcela x Inoculacion, sobre la riqueza especifica (F= 0,15; p= 0,9277)
y la abundancia (F= 0,12; p= 0,948). De igual manera las dobles interacciones y los
factores perturbacion, subparcela e inoculacion no presentaron un efecto significativo

para las variables de riqueza especifica y abundancia (Tabla 6).
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Tabla 6

Andlisis de varianza para la rigueza y abundancia de morfoespecies fangicas
ectorizosféricas en suelos perturbados e inoculados con tierra negra de bosque natural

Grados de Riqueza Abundancia

libertad F-fisher p-valor F-fisher  p-valor
Perturbacién 1 0,83 0,367 1,21 0,2767
Sub parcela 3 1,49 0,2284 1,75 0,1703
Inoculaciéon 1 0,10 0,753 0,01 0,9086
Perturbacién*Sub parcela 3 1,97 0,1318 1,85 0,1509
Perturbacién*Inoculacion 1 0,01 0,94 0,03 0,8686
Sub parcela*Inoculacion 3 0,91 0,4447 1,27 0,2954
Perturbacion*Sub 3 0,15 09277 012 0,948

parcela*Inoculacién

Las subparcelas inoculas con tierra negra de bosque natural presentaron mayor
riqueza y abundancia de morfoespecies flngicas ectorizosféricas, a comparacion de las

subparcelas no inoculadas (Tabla 7).

Tabla7

Promedio * error estandar de la riqueza y abundancia de las morfoespecies fungicas
ectorizosféricas encontradas de acuerdo a la inoculaciéon

Inoculacién Riqueza Abundancia
Inoculado 1,89 +£0,08 a 1,98 £ 0,09 a
No inoculado 1,86 +0,08 a 1,96 + 0,09 a

Claro inoculado con tierra negra de bosque natural, presento el valor mas alto de
abundancia que las especies arboreas, mientras que Platymiscium pinnatum inoculado

obtuvo el menor valor (Tabla 8).
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Tabla 8

Promedio + error estandar de la abundancia de las morfoespecies fungicas de las
subparcelas inoculadas y no inoculas

Subparcela Inoculacién N

Claro Inoculado 231+0,12a
Piptadenia pteroclada No Inoculado 2,00 £0,16 ab
Claro No Inoculado 1,98 £0,12 ab
Zygia longifolia No Inoculado 1,96 + 0,24 ab
Zygia longifolia Inoculado 1,96+0,24b
Platymiscium pinnatum No Inoculado 1,90+0,16 b
Piptadenia pteroclada Inoculado 1,89+0,16 b
Platymiscium pinnatum Inoculado 1,76 £0,16 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Los sitios no perturbados presentaron valores altos de morfoespecies fungicas

para la riqueza y abundancia a comparacion de los suelos perturbados (Tabla 9).

Tabla 9

Promedio * error estandar de la riqueza y abundancia de las morfoespecies flungicas
encontradas en el suelo perturbado y no perturbado

Perturbacion S N
No perturbado 1,93+0,1 a 2,04+£0,11 a
Perturbado 1,82 +0,06 a 1,9+0,06 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05); S= Riqueza, N=

Abundancia.

indices de diversidad. No se encontrd un efecto significativo en la interaccion
Perturbaciéon x Sub parcela x Inoculacion, en los indices de diversidad Simpson 1-D (F=
0,350; p=0,787) y Shannon H" (F= 0,300; p= 0,828). De igual manera no se encontré un
efecto significativo en las interacciones dobles y los factores perturbacion, subparcela e

inoculacién (Tabla 10).
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Tabla 10

Andlisis de varianza de los indices de diversidad de los hongos ectorizosféricos en suelos
perturbados e inoculados con tierra negra de bosque natural

Grados
de Simpson 1-D Shannon H’

libertad F-fisher p-valor F-fisher  p-valor
Perturbacion 1 0,970 0,330 1,120 0,296
Sub parcela 3 1,010 0,395 1,370 0,263
Inoculacion 1 0,050 0,817 0,070 0,792
Perturbacién*Sub parcela 3 0,240 0,871 0,740 0,536
Perturbacién*Inoculacion 1 0,010 0,920 0,001 0,973
Sub parcela*Inoculacion 3 0,590 0,627 0,690 0,563
Perturbacion™Sub 3 0350 0787 0300 0,828

parcela*lnoculacion

Los indices de Simpson y Shannon presentaron mayor diversidad de
morfoespecies fangicas ectorizosféricas en las subparcelas inoculadas con tierra negra

de bosque natural (Tabla 11).

Tabla 11

Promedio + error estandar de los indices de Simpson y Shannon de las morfoespecies
fungicas de acuerdo a la inoculacion

Inoculacién Simpson 1-D Shannon H’
Inoculado 0,81 +0,03a 1,08 £+ 0,05 a
No Inoculado 0,80 +0,03 a 1,06 £ 0,05 a

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05).
La subparcela claro inoculados presentaron mayor diversidad en los indices de
Simpson y Shannon, por otra parte la especie arbérea que presento el valor mas bajo de

los indices fue Zygia longifolia (Tabla 12).
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Tabla 12

Promedio * error estandar del indice de diversidad de las morfoespecies fungicas de las
subparcelas inoculadas y no inoculadas

Subparcelas Inoculacién Simpson 1-D Shannon H’
Claro Inoculado 0,87 +0,02 a 1,20+0,04 a
Piptadenia pteroclada No Inoculado 0,84 +0,03 a 1,14 +0,07 a
Claro No Inoculado 0,83+0,02 a 1,11+0,04 a
Piptadenia pteroclada Inoculado 0,82 +0,03 a 1,08 £0,07 a
Zygia longifolia Inoculado 0,81+0,10a 1,08+0,15a
Platymiscium pinnatum No Inoculado 0,78 +0,09 a 1,02+0,13 a
Platymiscium pinnatum Inoculado 0,75+ 0,09 a 0,98+0,15a
Zygia longifolia No Inoculado 0,74+0,10 a 0,97 +0,13 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Discusion
Composicion de hongos ectorizosféricos (Diversidad alfa)

En la presente investigacién, algunas de las morfoespecies flangicas
ectorizosféricas encontradas e identificadas, han sido registradas por (Sosa 2018),
(Quinsasamin 2019) y (Remache 2020). Mediante el registro y descripcién de las
especies el phylum Ascomycota tiene mayor cantidad de hongos, diversos y
ecolégicamente importantes ya que cubren un amplio rango en el modo de vida, los hay
saprofitos, simbibticos, parasitos o patégenos lo que concuerda con (Pacasa et al.,

2017).

Giri et al., (2005), reporta veintisiete géneros de morfoespecies flngicas, en este
estudio se registra veinticinco géneros que son especies que participan en los procesos
biol6gicos y en las interacciones que ocurren en el sistema suelo-planta, se debe que

estos géneros reportados son los mas comunes en el suelo (Arias et al., 2008)

Las 79 morfoespecies fungicas reportadas en la presente investigacion, difieren
de las 35 morfoespecies registradas por Quinsasamin (2019), esto se debe a la

inoculacién con tierra negra de bosque natural, aumento la rigueza de hongos ya que
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podria ser una herramienta poderosa para la restauracion de los ecosistemas terrestres

degradados (Wubs et al., 2016)

Existen hongos capaces de biotransformar o biodegradar hidrocarburos pueden
ser utilizados como proceso de biorremediacion (Pernia et al.,, 2012) estudios han
demostrado que Aspergillus sp., Penicillium sp., Trichoderma sp., y Verticillium sp., son
hongos méas comunes que se puede aislar en muestras de suelo y agua impactadas por
la actividad petrolera. (Ali, Khalil, & Abd EI-Ghany, 2012). Varios estudios han reportador
qgue el hongo Aspergillus sp., es capaz de reducir el TPH del kerosén en un 84% y de
igual forma el Verticillium sp., y Aspergillus sp., presentan tasas de remocion de
hidrocarburos superiores al 90% (Marin et al., 2018). Algunas morfoespecies flingicas
usadas en los programas de biorremediacion de suelos perturbados por la extraccion de

petréleo han sido identificadas en la presente investigacion.

Riqueza especifica

Las subparcelas inoculadas presentaron mayor riqueza de morfoespecies
fungicas ectorizosféricas (Phillips, Aronson, Maltz, & Allen, 2019) que la inoculacién con
tierra negra (invasivo o nativo) puede aumentar la diversidad de mdultiples grupos de
simbiontes de hongos y la biomasa. Al aplicar un inoculo existird una gran cantidad de

microorganismos, que generalmente se encuentran presentes en suelos naturales

En el presente estudio la subparcela que presento mayor riqueza fue claro
inoculado y la especie arbérea fue Zygia longifolia, lo que difiere con Remache (2020)
gue presentd mayor riqgueza fue Piptadenia pteroclada, se puede prever que estas
especie puede soportar mayor cantidad de riqueza fangica ya que en este estudio se

registraron 79 morfoespecies frente a las 74 reportadas por Remache (2020).
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Las subparcelas inoculadas ubicadas en el suelo de PCPP, presentaron mayor
riqueza. Estos resultados concuerdan con los reportes de Quinsasamin (2019) en el suelo
de PCPP sin inoculacién, se puede prever que estos suelos pueden soportar mayor
cantidad de riqueza flngica y del igual forma concuerda con el reporta de Remache

(2020).

Los estimadores de riqueza no paramétricos indicaron que mas del 75% de las
especies observadas fueron esperadas; el estimador Bootstrap, fue el indicar que mejor
se ajustd a la asintota, alcanzo el 82%, esto permite inferir que existi6 un muestreo

eficiente, dentro del rango aceptable a partir del 75% de la estimacion.

Estructura de lacomunidad y similitud de morfoespecies fungicas ectorizosféricas
entre subparcelas y tipos de suelo perturbado

Al realizar el andlisis de la estructura de la comunidad revelaron que las
subparcelas inoculadas de los sitios perturbados y no perturbados, presentan los valores
altos de abundancia, riqueza, y diversidad de hongos ectorizosféricos a diferencia de las
subparcelas no inoculadas, esta respuesta demuestra que la aplicacién del in6culo de
tierra negra de bosque natural mejora la diversidad de hongos ectorizosféricos (Wubs et

al., 2016).

Los indices de similitud de Bray-Curtis se presenta, valores superiores al 40%
denotando la heterogeneidad flngica de la rizésfera entre inoculados y no inoculados. Al
analizar los dendogramas obtenidos se identificaron en grupos que incluyeron a todas las
muestras del suelo. Estos grupos se definieron en conglomerados, donde se demostraron
resultados diferentes a los de Quinsasamin (2019), donde el tipo de suelo perturbado mas

disimil fue PCPP, podria deberse a las caracteristicas fisico-quimicos del suelo a
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diferencia de los otros tipos de suelos perturbados evaluados. La subparcela mas disimil
cambio al aplicar el inoculo, nos indica que el efecto de la inoculacion hay una influencia
en el aumento en la diversidad de hongos ectorizosféricos, donde las subparcelas
inoculadas presentaron diferencias de similitud de morfoespecies fungicas a comparacion

de las subparcelas no inoculadas.

Riqueza, abundanciay diversidad fungica ectorizosférica

Los hongos juegan un papel importante en el proceso de los ecosistemas. Asi
como los bosques naturales presentan una alta abundancia, riqueza y diversidad de
plantas los factores climaticos, seguidos de las variables edaficas y espaciales,
constituyen los mejores predictores de la riqueza fungica y la composicién de la
comunidad (Broeckling et al., 2008), se conoce que una lata diversidad de plantas

incrementa la diversidad de hongos filamentosos del suelo (Zak et al., 2003).

Por lo tanto, el incremento significativo de la abundancia, riqueza, y diversidad de
hongos ectorizosféricos, es la por inoculacién con tierra negra proveniente del bosque
natural, puede deberse a que el inéculo presenta una alta diversidad de microorganismos,
entre estos los hongos ectorizosféricos (Pacasa et al., 2017). La inoculacién de tierra de

bosque natural influy6 significativamente sobre la diversidad de hongos.

Requena et al., (2001), que la aplicacién de un inoculo, ayuda al establecimiento
de especies forestales nativas en suelos perturbados, esto se debe que se genera una

relacién planta-hongo y asi aumentar la fertilidad y calidad del suelo.

El conocimiento y comprension de las interacciones planta-microrganismos, para
tener un mayor éxito en la aplicacién del inoculo en la rizésfera presentando ventajas

como el aumento en la supervivencia y produccion de biomasa, la disminucién y



60
degradacion de los hidrocarburos en el suelo. A corto y mediano plazo, las
investigaciones deberan enfocarse al desarrollo de inoculantes con cepas especificas y
eficientes para acelerar los procesos de remocién de hidrocarburos a través de la

biorremediacion (Pérez et al., 2012).
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
A pesar de las diferencias en la composicion de especies, la riqueza, la
diversidad y la similitud de los hongos ectorizosféricos no cambian segun el tipo de

suelo perturbado donde se estableci6 a las subparcelas.

En las subparcelas inoculadas se identific6 un mayor numero de
morfoespecies fungicas ectorizosféricas, de los 251 aislamiento realizados, 128
pertenecen a las subparcelas inoculadas, donde claros inoculados presentaron mayor

numero de morfoespecies (n= 39) a diferencia de las especies arbéreas.

Las subparcelas establecidas en los tipos de suelos perturbados inoculados
presentaron mayor riqueza (n= 84), la abundancia (n= 128), su diversidad se
considera muy alta (1-D= 0,97) y la distribucién de la abundancia especifica es
homogénea (J'= 0,88) de los hongos ectorizosféricos, en comparacion con las

subparcelas establecidas en los tipos de suelos perturbados no inoculados.

La subparcelas y los distintos tipos de suelos perturbados, comparten un bajo
porcentaje de similitud de hongos ectorizosféricos, mientras que el sitio perturbado

inoculado PCPP mantuvo bajos porcentajes de similitud.

La inoculacion del suelo es una herramienta poderosa para restaurar
ecosistemas terrestres perturbados, pero no presentd un efecto significativo sobre la

diversidad de hongos ectorizosféricos.
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Recomendaciones
Determinar la identidad genética de las morfoespecies, realizar un estudio
molecular de hongos reportados para Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum,

Zygia longifolia, establecidos en suelos perturbados por actividad petrolera

Evaluar diferentes indicadores de calidad ambiental de grupos taxonémicos

en Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia.

Evaluar el efecto de la inoculacion de morfoespecies flungicas, utilizadas en
procesos de remediacién de suelos afectados por actividades de la extraccion de

petréleo
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