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Resumen 

 

La extracción de petróleo en el Ecuador, ha afectado al suelo, diversidad arbórea, agua y 

diversidad fúngica del suelo. Los hongos en su mayoría pueden ser muy beneficiosos para 

impulsar el mantenimiento de la cobertura vegetal. Con la finalidad de mitigar los efectos que 

causa la extracción de petróleo, se llevó a cabo un Programa de Reforestación con Especies 

Arbóreas Nativas de la Amazonía ecuatoriana. Como parte de dicho programa, en el 

presente estudio se evaluó el efecto de un inóculo de tierra de bosque natural, sobre la 

diversidad de morfoespecies fúngicas endorizosféricas presentes en Piptadenia pteroclada, 

Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia. Se registraron un total de 74 morfoespecies 

endorizosféricas. Se encontró un efecto significativo del inóculo sobre la diversidad de 

hongos endorizosféricos; las especies arbóreas inoculadas presentaron mayor riqueza (n= 

60) y abundancia (n= 172) que las especies arbóreas no inoculadas; Piptadenia pteroclada 

fue la especie con mayor riqueza y abundancia fúngica al interior de sus raíces. Se deduce 

que la inoculación de tierra de bosque natural incrementa la diversidad de hongos 

endorizosféricos. 

Palabras clave: Diversidad arbórea, morfoespecies, Piptadenia pteroclada, cobertura vegetal.  
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Abstract 

 

Oil extraction in Ecuador has affected the soil, tree diversity, water and soil fungal diversity. 

Most of the fungal can be very beneficial to boost the maintenance of the vegetation cover. In 

order to mitigate the effects caused by oil extraction, a Reforestation Program with Native 

Tree Species of the Ecuadorian Amazon was carried out. As part of this program, in the 

present study, the effect of an inoculum of natural forest soil was evaluated on the diversity of 

endorizospheric fungal morphospecies present in Piptadenia pteroclada, Platymiscium 

pinnatum and Zygia longifolia. A total of 74 endorizospheric morphospecies were recorded. A 

significant effect of the inoculum was found on the diversity of endorizospheric fungi; the 

inoculated tree species presented higher richness (n = 60) and abundance (n = 172) than the 

non-inoculated tree species; Piptadenia pteroclada was the species with the greatest fungal 

richness and abundance within its roots. It is deduced that the inoculation of natural forest 

soil increases the diversity of endorizospheric fungi. 

Keywords: Tree diversity, morphospecies, Piptadenia pteroclada, vegetation cover. 
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Capítulo I 

Introducción 

 

Las actividades antropogénicas generadas como consecuencia de los procesos 

asociados a la extracción petrolera han traído como consecuencia muchos problemas 

sociales y ambientales en la región Amazónica del Ecuador. Entre éstas se encuentran la 

contaminación del aire, agua y suelo. Los suelos perturbados por la extracción de petróleo 

sufren impactos tales como: destrucción de la rizósfera, erosión, pérdida y compactación del 

suelo, causada por la remoción de la cobertura vegetal, y contaminación con compuestos 

orgánicos (hidrocarburos) e inorgánicos (sales y sulfatos) (Bravo et al., 2017). 

Por tal motivo, se han implementado acciones de remediación y rehabilitación, que 

permitan recuperar las características de los suelos afectados. Un nuevo enfoque 

biotecnológico ha demostrado que ciertas especies de árboles tienen una aplicación 

significativa en la fitorremediación (Villacís et al., 2016a);(Sosa, 2018);(Quinsasamín, 2019), 

ya que son capaces de limpiar sustratos con contaminantes orgánicos e inorgánico (Burghal 

et al., 2016). Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia son las 

especies más idóneas para la rehabilitación de los sitios afectados por la extracción de 

petróleo en la región Amazónica debido a que estas especies presentaron mejor desempeño 

(Villacís, 2016). El Proyecto Amazonía Viva a cargo de la empresa pública Petroamazonas 

se ha encargado de patrocinar investigaciones que contribuyen a la remediación de las 

áreas contaminadas por la extracción de crudo, entre estas investigaciones se encuentran la 

implementación de parcelas forestales con especies capaces de recuperar el suelo (Villacís 

et al., 2016a; Villacís, et al., 2016b).  
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Los hongos endorizosféricos ayudan a las plantas a mejorar la absorción de agua y 

nutrientes de baja disponibilidad en el suelo (principalmente P) y además  optimizan la 

resistencia al ataque de bacterias e insectos, gracias a la secreción de glomalina, que induce 

una acción protectora; mientras que por su parte los hongos se benefician obteniendo 

carbohidratos de la planta hospedante (Brundrett, 2009). 

Se conoce que las aplicaciones de inóculos de suelo promueven tanto la restauración 

del ecosistema como de la comunidad fúngica presente en el suelo (Wubs et al., 2016). 

Estudios previos del Programa de Investigación “Efectos de la restauración forestal sobre las 

características de los suelos, la biodiversidad y la generación de servicios ecosistémicos en 

las áreas afectadas por los procesos de extracción de petróleo de la Amazonía del Ecuador”, 

han evaluado la diversidad de hongos en raíces de especies plantadas en suelos 

perturbados (Sosa, 2018);(Quinsasamín, 2019), sin embargo, aún no se ha estudiado cómo 

la inoculación de suelos nativos influye en la diversidad de hongos endorizosféricos 

presentes en especias arbóreas nativas. Por tal motivo en la presente investigación se 

evaluó el efecto de la inoculación de tierra de bosque natural en suelos perturbados por 

extracción de petróleo sobre la diversidad de hongos endorizosféricos presentes en 

Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y Piptadenia pteroclada. 

Objetivo 

General 

 

Evaluar la diversidad de hongos endorizosféricos de tres especies arbóreas 

plantadas sobre suelos perturbados por extracción de petróleo inoculados con tierra de 

bosque natural.  
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Específicos 

 

 Determinar el efecto de la inoculación sobre la composición, riqueza y la diversidad 

de hongos endorizosféricos de tres especies forestales plantadas en suelos 

perturbados y no perturbados. 

 Analizar efecto de la inoculación sobre la diversidad beta de hongos endorizosféricos. 

 Comparar la diversidad de hongos endorizosféricos en tres especies arbóreas 

establecidas en suelos perturbados y no perturbados por la extracción de petróleo.  

Hipótesis 

 

H0:  La inoculación de tierra de bosque natural no afecta la diversidad de hongos 

endorizosféricos en Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia 

plantadas en suelos perturbados y no perturbados por extracción de petróleo. 

H1: La inoculación de tierra de bosque natural afecta la diversidad de hongos 

endorizosféricos en Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia 

plantadas en suelos perturbados y no perturbados por extracción de petróleo. 
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Capítulo II 

Revisión de literatura 

Región amazónica 

 

La Amazonía del Ecuador es una región natural considerada como la mayor 

extensión remanente de selva tropical del mundo, cuenta con un área de 120 000 kilómetros 

cuadrados, que representa el 43% del territorio ecuatoriano, mismo que está comprendida 

por seis provincias: Sucumbíos, Orellana, Napo, Pastaza, Morona Santiago y Zamora 

Chinchipe (Barraza et al., 2018). 

Suelos amazónicos 

 

Los suelos amazónicos se caracterizan por tener baja capacidad de retención de 

agua y de nutrientes como K, P y Ca; su bajo contenido de nutrientes se debe a las 

precipitaciones del sector y a las elevadas temperaturas, así como a efectos de la lixiviación 

que remueve los nutrientes del suelo sin poder ser reemplazados por meteorización como 

sucede en otras regiones (Bravo et al., 2017). 

Sin embargo, las especies arbóreas de la Amazonía han logrado adaptarse a este 

tipo de suelos mediante la concentración de la mayor parte de sus raíces en la superficie del 

suelo y así capturar los nutrientes provenientes de la descomposición de la materia orgánica 

(Bravo, 2011). 
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Impactos de la actividad petrolera en los ecosistemas y la biodiversidad 

 

La contaminación ambiental generada por las actividades de extracción petrolera 

afecta al suelo, lagos, capas freáticas y ríos causando grandes impactos en los ecosistemas 

y su biodiversidad (Pérez et al., 2013). 

Los suelos amazónicos tienen las condiciones óptimas para favorecer a la 

degradación de los restos de hidrocarburos, sin embargo la presencia de otros factores tales 

como la irradiación, las altas temperaturas y el pH contribuyen a que se incremente su 

toxicidad (Carpenter et al., 2004). 

Las actividades antropogénicas realizadas con la finalidad de extraer petróleo han 

generado serios impactos en la biodiversidad (fauna y flora), la deforestación y el ruido 

causado por la prospección y otras actividades en la selva hace que los animales escapen 

del lugar o cambien su comportamiento alimenticio y reproductivo (Ramos, 2011). Además, 

los trabajadores petroleros complementan su alimentación pescando y cazando en muchas 

ocasiones animales en peligro de extinción. La deforestación y contaminación del suelo 

también ha traído como consecuencia que la biodiversidad de los microrganismos presentes 

en el suelo se vea afectada entre estos los hongos endorizosféricos (Zamora, 2010).  

Técnicas de remediación biológica 

La remediación biológica consiste en usar plantas y microorganismos (hongos, 

levaduras y bacterias) para degradar o transformar los hidrocarburos in situ o ex situ en 

condiciones anaerobias o aerobias. Las ventajas de este proceso es su bajo costo a 

comparación de los tratamientos físicos y químicos y la poca alteración de las características 
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naturales; el inconveniente es que su degradación natural puede durar varios años (Garzón 

et al., 2017). 

Remediación biológica in situ 

Este método consiste en aportar o inyectar nutrientes y la inoculación de 

microorganismos (hongos, bacterias o consorcios) con la finalidad de potenciar la 

biodegradación natural, además este método ayuda a modificar factores ambientales como 

la humedad, pH y temperatura (San Martín, 2011). 

Este tipo de tratamiento es considerado el más adecuado para la recuperación de 

suelos ya que es un método amigable con el medio ambiente y además porque no hay la 

necesidad de extraer o preparar el material contaminado (Bento et al., 2012).  

Características de las especies arbóreas evaluadas 

Las tres especies seleccionadas para realizar la investigación (Piptadenia pteroclada, 

Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia) pertenecen a la familia de las Fabáceas, la caoba 

(Platymiscium pinnatum) y el chíparo (Zygia longifolia) pueden alcanzar una altura de hasta 

25 m, mientras que el Guarango Espinudo (Piptadenia pteroclada) es una especie que 

puede alcanzar los 60 m de altura (IUCN, 2015). 

Estas especies  pueden crecer en sitios desde 0 a 1 000 m snm, con climas de 

húmedos a muy húmedos donde la precipitación varía entre 1 000 y 3 000 mm, y la 

temperatura oscila entre 20 y 35°C; las especies mencionadas se pueden encontrar en 

países como: México, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Las Guayanas, Perú y Venezuela 

(IUCN, 2015). 
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Otra característica que presentan Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y 

Zygia longifolia es que son capaces de fijar nitrógeno por tal razón son usadas para la 

recuperación de suelos, además Zygia longifolia se caracteriza por tener un sistema 

radicular denso que le permite sujetarse a las partículas del suelo (Villacís, 2016). 

Asociación y función de hongos con plantas vasculares 

La asociación de plantas y microorganismos es benéfica para el ambiente debido a 

que mediante ella se convierten compuestos tóxicos en sustancias menos tóxicas a través 

de biodegradación o procesos de biotransformación (Ndimele, 2010). 

En la rizósfera se da una interacción entre las raíces de las plantas y los 

microorganismos que promueven  actividades biológicas y químicas, por los exudados 

secretados por las raíces de los cuales se alimentan los microrganismos, entre las 

secreciones presentes se encuentran carbohidratos, aminoácidos, hormonas y vitaminas 

(Dantas et al., 2009). 

La rizósfera se divide en tres zonas: endorizósfera (endodermis y capas corticales de 

la raíz), rizoplano (superficie de la raíz formada por la epidermis, la corteza y la capa de 

polisacáridos) y la ectorizósfera (suelo adyacente a la raíz) (Berendsen et al., 2012).  

Las comunidades de microorganismos que se forman en la endorizósfera tienen un 

gran potencial para la detoxificación de compuestos orgánicos nocivos, se ha demostrado 

que comunidades microbianas pueden reducir el potencial de fitotoxicidad de los 

hidrocarburos debido a que ayudan a incrementar la asociación de hidrocarburos policíclicos 

aromáticos con los ácidos húmicos y fúlvicos del suelo (Ndimele, 2010). 
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Estudios realizados por Jansa et al., (2013), han demostrado que la presencia de 

hongos está muy relacionada con el desarrollo del sistema radicular, todas las especies 

forestales viven en mutualismo con determinados hongos que están presentes en el suelo 

(Yu et al., 2013); mientras los hongos aprovechan la glucosa de las plantas como fuente de 

carbono, las plantas se benefician de los hongos porque estos las hacen más resistentes al 

ataque de otros microorganismos y a captar de mejor manera los nutrientes y el agua 

(Brundrett, 2009). 

Algunas hongos que colonizan principalmente raíces internamente (endodermis y 

capas corticales) (Maldonado et al., 2010), pueden proporcionar protección a las especies 

arbóreas contra hongos patógenos (Maherali & Klironomos, 2007). 

Clasificación de los hongos 

Se han descrito unas 8.000 especies de hongos, pero se estima que el número real 

de especies debe aproximarse al millón y medio, formando así uno de los mayores grupos 

de seres.vivos (Gómez et al., 2007). 

La última clasificación de los hongos basada en las secuencias de ADN fue realizada 

por Gómez y colaboradores en el año 2007, y en esta se propone siete diferentes Phyla de 

hongos, a saber: Microsporidia, Chytridiomycota, Blastocladiomycota, 

Neocallimastigomycota,.Glomeromycota. Ascomycota y Basidiomycota (Gómez et al., 2007). 

Un estudio previo ejecutado por Sosa (2018) propone que la familia de hongos más 

representativa en las raíces de las tres especies arbóreas, en el área de estudio, es 

Nectriaceae, con dos géneros y siete morfoespecies; mientras que el género con mayor 

número de morfoespecies es Fusarium.  
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 Medición de la diversidad de especies 

Se conoce como especie al conjunto de individuos genética, bioquímica, fisiológica, 

morfológica y anatómicamente similares entre sí, siendo capaces de dar origen a una 

descendencia fértil. (Folguera & Marcos, 2013). En el presente estudio se determina las 

diferentes morfoespecies de hongos endorizosféricos, siendo morfoespecies un grupo de 

organismos de cualquier taxón con características morfológicas comunes, que pueden 

pertenecer o no a una misma especie (Pozo com. pers). 

La biodiversidad suele ser evaluada en términos de su composición, estructura de la 

comunidad (riqueza y diversidad) y similitud entre comunidades (diversidad ). La 

composición se refiere al conjunto de especies que conforman un ensamble o conjunto de 

especies filogenéticamente emparentadas (Pozo, 2017). 

El número total de especies registradas en un ecosistema corresponde a la riqueza 

específica, este parámetro suele ser evaluado mediante estimadores no paramétricos de 

riqueza tales como: Chao 2, Jacknife de primer orden, Bootstrap, entre otros; mientras que la 

estructura de la comunidad se evalúa mediante la diversidad [con índices como los de 

Shannon (H´), y 1-Simpson (1-D) ] y con la equitatividad [con índices como el de Pielou (J´)] 

(Pozo, 2017). 

En cambio, la diversidad β, se la mide en función al número de especies compartidas 

entre sitios, hábitats o ecosistemas. esta se puede representar gráficamente usando 

dendrogramas elaborados con índices de similitud y disimilitud entre especies (Sørensen, 

Morisita, Jaccard, Braun-Blanquet, entre otros) (Pozo, 2017). 
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Capítulo III 

Metodología 

 

La fase de campo de la presente investigación se llevó a cabo en áreas de 

explotación petrolera de PETROAMAZONAS EP, localizadas en las provincias amazónicas 

de Orellana y Sucumbíos (Tabla 1). Mientras que la fase de laboratorio se realizó en el 

Laboratorio de Microbiología localizado en el Campus de la Carrera de Ingeniería 

Agropecuaria (IASA I), Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.    

Tabla 1  

Ubicación geográfica de las parcelas experimentales donde se realizaron los muestreos de la 

fase de campo 

TIPO DE 
SUELO 

NOMBRE DEL SITIO 
INOCULADO (I) Y NO 
INOCULADO (NI) 

COORDENADAS 

Perturbados 

Auca 02_D I – NI UTM9913436 

Lago 19 I – NI UTM1014133 

Cuyabeno 20 I – NI UTM1001631 

Sansahuari 02 I – NI UTM1009231 

Shushufindi Est_40 I – NI UTM9981360 

Secoya 26 I – NI UTM1003990 
 

No 
perturbados 

 
Secoya 2-3 

 
I – NI 

 
UTM1001430 

Los Ribereños I – NI UTM1004661 

Selección de sitios de muestreo y de las especies arbóreas. 

En el año 2012 se establecieron ocho parcelas de 24 x 84 m sobre áreas afectadas 

por las actividades petroleras; seis sobre suelos perturbados [dos en centro de gestión de 

pasivos (CGP), dos en plataformas que circunscriben a los pozos petroleros (PCPP), dos en 

celdas de lodos y ripios (CLR)], y dos sobre suelos no perturbados [potreros (POTR)]. Cada 

parcela con 5 individuos de 20 especies arbóreas plantados a una distancia de 4x4  (Villacís 

et al., 2016a). 
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Se seleccionaron los árboles de tres especies arbóreas que presentaron el mejor 

desempeño durante los primeros siete años desde su establecimiento (Platymiscium 

pinnatum, Zygia longifolia y Piptadenia pteroclada) (Villacís et al., 2016a; Villacís, et al., 

2016b; Espinoza, 2018). 

 Aplicación del inóculo 

En cada una de las ocho parcelas, se delinearon cuatro subparcelas por especie 

arbórea, dos subparcelas fueron inoculadas y dos no inoculadas, la inoculación se realizó 

con tierra negra colectada de la capa superior (10 cm) del suelo de un bosque natural 

aledaño. Esta se realizó en el mes de septiembre del año 2017 siguiendo el protocolo 

descrito por Wubbs et al.  (2016), para lo cual se tomaron un total de 12 muestras de 1kg de 

la parte superficial del bosque natural, a una distancia de 2 m entre cada muestra tomada, se 

homogenizaron todas las muestras y se aplicó 1 kg del inoculó en una corona de 2 m de 

diámetro alrededor de cada individuo de la especie seleccionada.  

Toma de muestras 

En cada uno de los sitios perturbados y no perturbados se tomaron 4 muestras de 

raíces por individuo en forma de cruz a una profundidad de 20 cm (Prieto et al., 2012). Las 

muestras se colocaron en tubos de ensayo con 10 ml de agua esterilizada, y fueron 

transportadas al Laboratorio de Microbiología del IASA siguiendo la respectiva cadena de 

frío.  

Aislamiento e identificación de hongos 

Los materiales que se utilizaron fueron previamente esterilizados por un tiempo 

aproximado de 60 minutos (Pérez et al., 2011). Para el aislamiento de los hongos 

endorizosféricos, se  utilizó como medio de cultivo a papa dextrosa agar (PDA) más 
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Amoxicilina (600 mg) para inhibir el crecimiento bacteriano en las cajas Petri (Mier et al., 

2002). 

Las muestras de raíces fueron desinfectadas con una solución de cloro al 1% durante 

un minuto y seguidamente se enjuagó dos veces en agua esterilizada, se cortó en trozos de 

0,5 a 1,0 cm de largo y se sembró en cajas Petri con medio PDA más amoxicilina (Moya 

et al., 2014). 

Todos los cultivos resultados de la siembra se llevaron a la incubadora a 30° C para 

que se desarrollen. Luego de 72 h se purificaron a los hongos en nuevas cajas Petri con 

medio de cultivo PDA más amoxicilina. A los 7 días después de la incubación se describieron 

sus características macroscópicas (color y apariencia) tanto por el anverso como por el 

reverso (Anexo 3) (Muñoz et al., 2009). 

Para observar las estructuras fúngicas al microscopio, se empleó la técnica de la 

cinta pegante (Urmeneta et al., 2010), que consiste en presionar suavemente el lado 

pegante de la cinta sobre el micelio para extraer un fragmento y colocarlo sobre el porta 

objetos con una gota de solución de azul de lactofenol, y observarlo al microscopio, en 

algunos hongos donde el micelio y el cuerpo fructífero no se podía apreciar con claridad, se 

utilizó aceite de inmersión, para una mejor identificación (Pacasa et al., 2017). 

Para la identificación de los hongos se utilizaron las claves dicotómicas Illustrated 

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 fúngicas del 

presente estudio continuó con la nomenclatura propuesta por Quinsasamín (2019). Es decir, 

si en el estudio mencionado ya se había registrado Acremonium sp. 1, en el presente trabajo 
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se comenzaría a registrar desde Acremonium sp. 2 y de esa forma se registraron a todas las 

morfoespecies. 

Diseño experimental 

El experimento se dispuso bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA) en parcela 

subdividida, donde la parcela grande correspondió al tipo de suelo (perturbado y no 

perturbado), la parcela mediana fueron las especies seleccionadas y la parcela pequeña las 

coronas inoculados y no inoculadas.  

Cada uno de los árboles seleccionados representaron la unidad experimental; en 

total se evaluaron un total de 96 unidades experimentales, 48 inoculadas y 48 no inoculadas 

(Figura 1). 

Figura 1  

Croquis de la investigación 

 

El modelo matemático establecido en el experimento fue el siguiente: 

Yijkl = μ + Si + δl(i) + Ej + (SE)ij + σjk(i) + Ik+ (SI)ik + (EI)jk + (SEI)ijk + eijkl 
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Donde:  

Yijkl = Diversidad de morfoespecies fúngicas 

 μ = Media general 

Si = Efecto del i-ésimo tipo de suelo 

δl(i)= Error del tipo de suelo 

Ej = Efecto de la j- ésima especie  

(SE)ij = Efecto de la interacción tipo de suelo * especie 

σjk(i)  = Error de la especie 

 Ik = Efecto del k- ésimo inóculo 

(SI)ik = Efecto de la interacción del tipo de suelo * inóculo  

(EI)jk = Efecto de la interacción especie * inóculo 

(SEI)ijk = Efecto de la interacción tipo de suelo * especie * inóculo 

eijkl= Error para el inóculo  

Métricas de diversidad  

La diversidad de morfoespecies fúngicas se evaluó mediante la diversidad alfa 

(composición, riqueza, y estructura) y beta (similitud de morfoespecies). Se obtuvieron 

índices por tipo de sitios (perturbados y no perturbados) y por especies arbóreas (con 

inóculo y sin inóculo). La composición de morfoespecies fúngicas se determinó con la lista 
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de especies y la abundancia proporcional de las especies para determinar las morfoespecies 

fúngicas con mayor frecuencia.   

Para evaluar la riqueza especifica se utilizaron tres estimadores no paramétricos de 

riqueza (Bootstrap, Chao 2 y Jacknife de primer orden) que permiten estimar el total de 

morfoespecies observadas frente a las esperadas (Pozo, 2017). Como indicador de riqueza 

específica se utilizó el número total de morfoespecies registradas (riqueza absoluta). El 

software utilizado en este análisis fue EstimateS® 9.1.0. La estructura de la comunidad fue 

evaluada con los índices de diversidad de Shannon (H´) y 1-Simpson (1-D) (Pozo, 2017). 

Para el caso de la diversidad beta, se calculó el índice de similitud de Sorensen, con 

este se elaboró un dendrograma basado en la distancia de Bray-Curtis (McAleece et al., 

1997) del porcentaje de similitud de morfoespecies fúngicas entre especies arbóreas, entre 

tipos de suelos perturbados y el inóculo aplicado (McAleece et al., 1997). El dendrograma se 

elaboró con el programa Biodiversity Pro ® 2.0 (McAleece et al., 1997). 

Análisis estadístico 

Las variables del presente estudio se analizaron con estadística descriptiva, mediante 

el análisis de varianza con modelos lineales mixtos. Además, se realizaron pruebas de 

comparación de medias LSD al 5% para las especies arbóreas, sitios e inóculos. Para 

realizar todos los análisis se utilizó el software estadístico InfoStat ® (Di Rienzo et al., 2013). 
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Capítulo IV 

Resultados y Discusión 

Resultados 

Composición de la comunidad fúngica endorizosférica 

Se obtuvieron 306 aislamientos, pertenecientes a 74 morfoespecies, 26 géneros y 9 

familias fúngicas endorizosféricas de los Phyla Ascomycota, Basidiomycota y Zygomycota 

(Anexo 1). La familia Hypocreaceae presentó la menor cantidad de géneros (n= 4) y 

morfoespecies (n= 8), mientras que la familia con mayor cantidad de morfoespecies 

endorizosféricas fue Agonomicetaceae (n= 16). De los 306 aislamientos realizados 172 

pertenecen a especies arbóreas inoculadas, 10 de los 26 géneros registrados se 

identificaron solo en las especies inoculadas, mientras que los 16 restantes se encontraron 

tanto en especies inoculadas como en las no inoculadas. 

El género Rhizoctonia presentó 16 morfoespecies, seguido de Fusarium con 14, 

Paecilomyces y Trichoderma con 5, Aspergillus con 4, y el resto de géneros presentaron 

menos de 4 morfoespecies (Tabla 2). 

Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zigia longifolia inoculadas con tierra 

de bosque natural, presentaron un mayor número morfoespecies que las especies arbóreas 

no inoculadas, de estas Piptadenia pteroclada presentó un mayor número de morfoespecies 

(n= 35) (Tabla 2). 

Las morfoespecies fúngicas endorizosféricas con mayor cantidad de individuos 

aislados fueron: Aspergillus sp. 9 que representó el 9,5 %, seguido de Rhizoctonia sp. 7 con 

7,8%, Rhizoctonia sp. 9 con 5,2% y Rhizoctonia sp. 8 con 4,9% (Tabla 2).  
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Tabla 2  

Composición de hongos endorizosféricos por especies arbórea 

MORFOESPECIES 

Piptadenia 
pteroclada 

Platymiscium 
pinnatum 

Zigia 
 longifolia Total  

ni(Pi) 
I  

ni(Pi) 
NI  

ni(Pi) 
I  

ni(Pi) 
NI  

ni(Pi) 
I  

ni(Pi) 
NI  

ni(Pi) 

Aspergillus sp. 9 5(0,096) 4(0,095) 9(0,15) 3(0,094) 1(0,017) 7(0,117) 29(0,095) 

Rhizoctonia sp. 7 3(0,058) 2(0,048) 2(0,033) 2(0,063) 9(0,15) 6(0,1) 24(0,078) 

Rhizoctonia sp. 9 2(0,038) 1(0,024) 2(0,033) 1(0,031) 4(0,067) 6(0,1) 16(0,052) 

Rhizoctonia sp. 8 1(0,019) 2(0,048) 2(0,033) 3(0,094) 5(0,083) 2(0,033) 15(0,049) 

Rhizoctonia sp. 11  3(0,071) 2(0,033) 2(0,063) 1(0,017) 4(0,067) 12(0,039) 

Fusarium sp. 12 1(0,019) 1(0,024) 2(0,033)  4(0,067) 2(0,033) 10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 15 1(0,019)  1(0,017) 2(0,063) 2(0,033) 4(0,067) 10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 4 4(0,077) 1(0,024) 3(0,05)   2(0,033) 10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 14 2(0,038)  3(0,05) 2(0,063) 1(0,017) 1(0,017) 9(0,029) 

Scopulariopsis sp.  1(0,019)  4(0,067) 1(0,031) 1(0,017) 1(0,017) 8(0,026) 

Amblyosporium sp. 1 1(0,019) 2(0,048)   2(0,033) 2(0,033) 7(0,023) 

Fusarium sp. 7 1(0,019) 3(0,071) 1(0,017) 1(0,031)  1(0,017) 7(0,023) 

Trichoderma sp. 5 3(0,058) 1(0,024) 2(0,033)   1(0,017) 7(0,023) 

Geotrichum sp. 2 3(0,058) 2(0,048)  1(0,031)   6(0,019) 

Monacrosporium sp. 1  2(0,048)  1(0,031)  3(0,05) 6(0,019) 

Trichoderma sp. 7 1(0,019) 1(0,024) 2(0,033)   2(0,033) 6(0,019) 

Beauveria sp. 1 1(0,019) 1(0,024) 2(0,033)   1(0,017) 5(0,016) 

Cephalosporium sp. 3 2(0,038) 1(0,024)   1(0,017) 1(0,017) 5(0,016) 

Fusarium sp. 11   1(0,017) 1(0,031) 3(0,05)  5(0,016) 

Fusarium sp. 3   4(0,07) 1(0,031)   5(0,016) 

Geotrichum sp. 3 1(0,019)   1(0,031)  3(0,05) 5(0,016) 

Rhizoctonia sp. 12 1(0,019) 1(0,024)  1(0,031) 2(0,033)  5(0,016) 

Rhizoctonia sp. 18   1(0,017) 1(0,031)  3(0,05) 5(0,016) 

Aspergillus sp. 1  2(0,048)  1(0,031)  1(0,017) 4(0,013) 

Fusarium sp. 6  1(0,024) 1(0,017) 1(0,031) 1(0,017)  4(0,013) 

Rhizoctonia sp. 5 1(0,019) 1(0,024) 1(0,017)   1(0,017) 4(0,013) 

Rhizoctonia sp. 6     2(0,033) 2(0,033) 4(0,013) 

Trichoderma sp. 6 1(0,019)  2(0,033)  1(0,017)  4(0,013) 

Trichoderma sp. 8 1(0,019)    2(0,033) 1(0,017) 4(0,013) 

Paecilomyces sp. 8 1(0,019) 1(0,024) 1(0,017)    3(0,010) 

Penicillium sp. 2 1(0,019)    2(0,033)  3(0,010) 

Rhizoctonia sp. 3     3(0,05)  3(0,010) 

Trichoderma sp. 4   2(0,033)  1(0,017)  3(0,010) 

Acremonium sp. 2 1(0,019)   1(0,031)   2(0,007) 

Aspergillus sp. 3  1(0,024)   1(0,017)  2(0,007) 

Botryotrichum sp. 1    1(0,031) 1(0,017)  2(0,007) 

Botrytis sp.  1(0,019)  1(0,017)    2(0,007) 

Chaetomium sp.  1(0,019)   1(0,031)   2(0,007) 

Fusarium sp. 14 1(0,019)  1(0,017)    2(0,007) 

Fusarium sp. 15     2(0,033)  2(0,007) 

Fusarium sp. 2 1(0,019) 1(0,024)     2(0,007) 

Fusarium sp. 4 2(0,038)      2(0,007) 

Fusarium sp. 5 1(0,019)    1(0,017)  2(0,007) 

Monacrosporium sp. 2 1(0,019)  1(0,017)    2(0,007) 

Rhizoctonia sp. 13  1(0,024)   1(0,017)  2(0,007) 
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MORFOESPECIES 

Piptadenia 
pteroclada 

Platymiscium 
pinnatum 

Zigia 
 longifolia Total  

ni(Pi) 
I  

ni(Pi) 
NI  

ni(Pi) 
I  

ni(Pi) 
NI  

ni(Pi) 
I  

ni(Pi) 
NI  

ni(Pi) 

Amblyosporium sp. 2   1(0,017)    1(0,003) 

Aspergillus sp. 8     1(0,017)  1(0,003) 

Beauveria sp. 2      1(0,017) 1(0,003) 

Beauveria sp. 3     1(0,017)  1(0,003) 

Botryodiplodia sp.      1(0,017)  1(0,003) 

Botryotrichum sp. 2  1(0,024)     1(0,003) 

Brachysporium sp.   1(0,017)    1(0,003) 

Cephalosporium sp. 2    1(0,031)   1(0,003) 

Cilyndrocarpon sp.       1(0,017) 1(0,003) 

Fusarium sp. 10     1(0,017)  1(0,003) 

Fusarium sp. 13  1(0,024)     1(0,003) 

Fusarium sp. 8    1(0,031)   1(0,003) 

Fusarium sp. 9  1(0,024)     1(0,003) 

Gliocladium sp.    1(0,017)    1(0,003) 

Hirsutella sp.    1(0,017)    1(0,003) 

Monacrosporium sp. 3 1(0,019)      1(0,003) 

Monilla sp.    1(0,031)   1(0,003) 

Paecilomyces sp. 2 1(0,019)      1(0,003) 

Paecilomyces sp. 5     1(0,017)  1(0,003) 

Paecilomyces sp. 6  1(0,024)     1(0,003) 

Paecilomyces sp. 7 1(0,019)      1(0,003) 

Penicillium sp. 1  1(0,024)     1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 10   1(0,017)    1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 16      1(0,017) 1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 17 1(0,019)      1(0,003) 

Rhopalomyces sp.      1(0,017)  1(0,003) 

Spermospora sp.    1(0,017)    1(0,003) 

Thielaviopsis  sp.  1(0,024)     1(0,003) 

Verticillium sp.    1(0,017)    1(0,003) 

             S 35 29 32 24 31 26 74 

            N 52 42 60 32 60 60 306 

S = Riqueza, N = Abundancia, (ni) = Número de individuos de la morfoespecie i, Pi= Abundancia de la 
i-ésima morfoespecie (Abundancia proporcional). I= Inoculado, NI= No inoculado. 

 

En las CLR se registraron 29 morfoespecies fúngicas endorizosféricas, en PCPP 31, 

en CGP 26 y en PT 23, siendo estos valores superiores a los registrados en sitios donde no 

se realizó la inoculación (Tabla 3). CLR presentaron el mayor número de morfoespecies 

fúngicas (29 en sitios I y 25 en sitios NI), la mayor parte representada por Aspergillus sp. 9 

(14% en sitios I y 8,7% en sitios NI) (Tabla 3).  



 
33 

  
Tabla 3  

Composición de hongos endorizosféricos por tipo de suelo perturbado 

MORFOESPECIES 

CLR PCPP CGP PT  
Total  

ni(Pi) 
I  

ni(Pi) 
NI 

ni(Pi) 
I  

 ni(Pi) 
NI 

ni(Pi) 
I   

ni(Pi) 
NI 

ni(Pi) 
I  

 ni(Pi) 
NI 

ni(Pi) 

Aspergillus sp. 9 7(0,14) 4(0,087) 1(0,021) 1(0,031) 2(0,05) 5(0,161) 5(0,147) 4(0,16) 29(0,095) 

Rhizoctonia sp. 7 4(0,08) 4(0,087) 3(0,063) 2(0,063) 4(0,1) 2(0,065) 3(0,088) 2(0,08) 24(0,078) 

Rhizoctonia sp. 9 3(0,06) 4(0,087) 1(0,021) 2(0,063) 3(0,075) 1(0,032) 1(0,029) 1(0,04) 16(0,052) 

Rhizoctonia sp. 8 3(0,06) 3(0,065) 3(0,063) 4(0,125) 1(0,025)  1(0,029)  15(0,049) 

Rhizoctonia sp. 11 2(0,04) 4(0,087) 1(0,021) 3(0,094)  1(0,032)  1(0,04) 12(0,039) 

Fusarium sp. 12 1(0,02) 1(0,022) 1(0,021) 1(0,031) 4(0,1) 1(0,032) 1(0,029)  10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 15 1(0,02)  3(0,063) 4(0,125)    2(0,08) 10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 4 1(0,02)  2(0,042) 1(0,031) 1(0,025) 2(0,065) 3(0,088)  10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 14  1(0,022) 6(0,125) 1(0,031)  1(0,032)   9(0,029) 

Scopulariopsis sp.  2(0,04) 1(0,022) 1(0,021)  1(0,025)  2(0,059) 1(0,04) 8(0,026) 

Amblyosporium sp. 1  1(0,022) 2(0,042)   3(0,097) 1(0,029)  7(0,023) 

Fusarium sp. 7 1(0,02) 4(0,087)   1(0,025) 1(0,032)   7(0,023) 

Trichoderma sp. 5 2(0,04) 1(0,022) 1(0,021)  1(0,025) 1(0,032) 1(0,029)  7(0,023) 

Geotrichum sp. 2  1(0,022)   2(0,05) 1(0,032) 1(0,029) 1(0,04) 6(0,019) 

Monacrosporium sp. 1  1(0,022)  1(0,031)  3(0,097)  1(0,04) 6(0,019) 

Trichoderma sp. 7 1(0,02)  1(0,021)    1(0,029) 3(0,12) 6(0,019) 

Beauveria sp. 1 1(0,02)   2(0,063)   2(0,059)  5(0,016) 

Cephalosporium sp. 3 1(0,02)    2(0,05)   2(0,08) 5(0,016) 

Fusarium sp. 11 1(0,02) 1(0,022) 2(0,042)  1(0,025)    5(0,016) 

Fusarium sp. 3 3(0,06) 1(0,022)     1(0,029)  5(0,016) 

Geotrichum sp. 3  3(0,065)     1(0,029) 1(0,04) 5(0,016) 

Rhizoctonia sp. 12   2(0,042) 2(0,063)   1(0,029)  5(0,016) 

Rhizoctonia sp. 18   1(0,021) 1(0,031)  3(0,097)   5(0,016) 

Aspergillus sp. 1      2(0,065)  2(0,08) 4(0,013) 

Fusarium sp. 6 2(0,04) 2(0,043)       4(0,013) 

Rhizoctonia sp. 5  1(0,022) 2(0,042) 1(0,031)     4(0,013) 

Rhizoctonia sp. 6  2(0,043)     2(0,059)  4(0,013) 

Trichoderma sp. 6 2(0,04)  1(0,021)  1(0,025)    4(0,013) 

Trichoderma sp. 8 2(0,04)  1(0,021) 1(0,031)     4(0,013) 

Paecilomyces sp. 8 1(0,02)  1(0,021)     1(0,04) 3(0,010) 

Penicillium sp. 2   2(0,042)    1(0,029)  3(0,010) 

Rhizoctonia sp. 3   1(0,021)  2(0,05)    3(0,010) 

Trichoderma sp. 4 1(0,02)    1(0,025)  1(0,029)  3(0,010) 

Acremonium sp. 2  1(0,022)   1(0,025)    2(0,007) 

Aspergillus sp. 3 1(0,02) 1(0,022)       2(0,007) 

Botryotrichum sp. 1   1(0,021) 1(0,031)     2(0,007) 

Botrytis sp.  1(0,02)  1(0,021)      2(0,007) 

Chaetomium sp.   1(0,022) 1(0,021)      2(0,007) 

Fusarium sp. 14   1(0,021)  1(0,025)    2(0,007) 

Fusarium sp. 15     2(0,05)    2(0,007) 

Fusarium sp. 2 1(0,02) 1(0,022)       2(0,007) 

Fusarium sp. 4     1(0,025)  1(0,029)  2(0,007) 

Fusarium sp. 5     2(0,05)    2(0,007) 

Monacrosporium sp. 2 1(0,02)    1(0,025)    2(0,007) 

Rhizoctonia sp. 13    1(0,031) 1(0,025)    2(0,007) 

Amblyosporium sp. 2   1(0,021)      1(0,003) 
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MORFOESPECIES 

CLR PCPP CGP PT  
Total  

ni(Pi) 
I  

ni(Pi) 
NI 

ni(Pi) 
I  

 ni(Pi) 
NI 

ni(Pi) 
I   

ni(Pi) 
NI 

ni(Pi) 
I  

 ni(Pi) 
NI 

ni(Pi) 

Aspergillus sp. 8   1(0,021)      1(0,003) 

Beauveria sp. 2        1(0,04) 1(0,003) 

Beauveria sp. 3       1(0,029)  1(0,003) 

Botryodiplodia sp.  1(0,02)        1(0,003) 

Botryotrichum sp. 2    1(0,031)     1(0,003) 

Brachysporium sp. 1(0,02)        1(0,003) 

Cephalosporium sp. 2    1(0,031)     1(0,003) 

Cilyndrocarpon sp.         1(0,04) 1(0,003) 

Fusarium sp. 10     1(0,025)    1(0,003) 

Fusarium sp. 13      1(0,032)   1(0,003) 

Fusarium sp. 8      1(0,032)   1(0,003) 

Fusarium sp. 9      1(0,032)   1(0,003) 

Gliocladium sp.        1(0,029)  1(0,003) 

Hirsutella sp.    1(0,021)      1(0,003) 

Monacrosporium sp. 3     1(0,025)    1(0,003) 

Monilla sp.  1(0,022)       1(0,003) 

Paecilomyces sp. 2     1(0,025)    1(0,003) 

Paecilomyces sp. 5   1(0,021)      1(0,003) 

Paecilomyces sp. 6        1(0,04) 1(0,003) 

Paecilomyces sp. 7       1(0,029)  1(0,003) 

Penicillium sp. 1  1(0,022)       1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 10     1(0,025)    1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 16    1(0,031)     1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 17 1(0,02)        1(0,003) 

Rhopalomyces sp.        1(0,029)  1(0,003) 

Spermospora sp.    1(0,021)      1(0,003) 

Thielaviopsis  sp.      1(0,032)   1(0,003) 

Verticillium sp.  1(0,02)        1(0,003) 

S 29 25 31 20 26 18 23 16 74 

N 50 46 48 32 40 31 34 25 306 

S = Riqueza, N = Abundancia, (ni) = Número de individuos de la morfoespecie i, Pi= Abundancia de la 
i-ésima morfoespecie (Abundancia proporcional). PCPP = Plataformas que circunscriben a los pozos 
petroleros, CGP = Centro de gestión de pasivos, CLR = Celdas de lodos y ripios, PT = Potreros (testigo). 
I= Inoculado, NI= No inoculado 

 

Las raíces de las especies arbóreas inoculadas con tierra de bosque natural 

presentaron mayor riqueza (n= 60) y abundancia (n= 172) comparadas con las raíces de 

especies arbóreas no inoculadas, dentro de las especies arbóreas inoculadas las 

morfoespecies fúngicas endorizosféricas que presentaron mayor porcentaje fueron: 

Asperguillus sp. 9 con 8,7 % seguido de Rhizoctonia sp. 7 con 8,1% (Tabla 4). 
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Tabla 4  

Composición de hongos endorizosféricos de tres especies arbóreas según la inoculación 

MORFOESPECIES 
Inoculado  No Inoculado Total   

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

Aspergillus sp. 9 15(0,087) 14(0,104) 29(0,095) 

Rhizoctonia sp. 7 14(0,081) 10(0,075) 24(0,078) 

Rhizoctonia sp. 9 8(0,047) 8(0,060) 16(0,052) 

Rhizoctonia sp. 8 8(0,047) 7(0,052) 15(0,049) 

Rhizoctonia sp. 11 3(0,017) 9(0,067) 12(0,039) 

Fusarium sp. 12 7(0,041) 3(0,022) 10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 15 4(0,023) 6(0,045) 10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 4 7(0,041) 3(0,022) 10(0,033) 

Rhizoctonia sp. 14 6(0,035) 3(0,022) 9(0,029) 

Scopulariopsis sp.  6(0,035) 2(0,015) 8(0,026) 

Amblyosporium sp. 1 3(0,017) 4(0,030) 7(0,023) 

Fusarium sp. 7 2(0,012) 5(0,037) 7(0,023) 

Trichoderma sp. 5 5(0,029) 2(0,015) 7(0,023) 

Geotrichum sp. 2 3(0,017) 3(0,022) 6(0,019) 

Monacrosporium sp. 1                 6(0,045) 6(0,019) 

Trichoderma sp. 7 3(0,017) 3(0,022) 6(0,019) 

Beauveria sp. 1 3(0,017) 2(0,015) 5(0,016) 

Cephalosporium sp. 3 3(0,017) 2(0,015) 5(0,016) 

Fusarium sp. 11 4(0,023) 1(0,007) 5(0,016) 

Fusarium sp. 3 4(0,023) 1(0,007) 5(0,016) 

Geotrichum sp. 3 1(0,006) 4(0,030) 5(0,016) 

Rhizoctonia sp. 12 3(0,017) 2(0,015) 5(0,016) 

Rhizoctonia sp. 18 1(0,006) 4(0,030) 5(0,016) 

Aspergillus sp. 1              4(0,030) 4(0,013) 

Fusarium sp. 6 2(0,012) 2(0,015) 4(0,013) 

Rhizoctonia sp. 5 2(0,012) 2(0,015) 4(0,013) 

Rhizoctonia sp. 6 2(0,012) 2(0,015) 4(0,013) 

Trichoderma sp. 6 4(0,023)  4(0,013) 

Trichoderma sp. 8 3(0,017) 1(0,007) 4(0,013) 

Paecilomyces sp. 8 2(0,012) 1(0,007) 3(0,010) 

Penicillium sp. 2 3(0,017)  3(0,010) 

Rhizoctonia sp. 3 3(0,017)  3(0,010) 

Trichoderma sp. 4 3(0,017)  3(0,010) 

Acremonium sp. 2 1(0,006) 1(0,007) 2(0,007) 

Aspergillus sp. 3 1(0,006) 1(0,007) 2(0,007) 

Botryotrichum sp. 1 1(0,006) 1(0,007) 2(0,007) 

Botrytis sp.  2(0,012)  2(0,007) 

Chaetomium sp.  1(0,006) 1(0,007) 2(0,007) 

Fusarium sp. 14 2(0,012)  2(0,007) 

Fusarium sp. 15 2(0,012)  2(0,007) 

Fusarium sp. 2 1(0,006) 1(0,007) 2(0,007) 

Fusarium sp. 4 2(0,012)  2(0,007) 

Fusarium sp. 5 2(0,012)  2(0,007) 

Monacrosporium sp. 2 2(0,012)  2(0,007) 

Rhizoctonia sp. 13 1(0,006) 1(0,007) 2(0,007) 

Amblyosporium sp. 2 1(0,006)  1(0,003) 

Aspergillus sp. 8 1(0,006)  1(0,003) 



 
36 

  

MORFOESPECIES 
Inoculado  No Inoculado Total   

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

Beauveria sp. 2                1(0,007) 1(0,003) 

Beauveria sp. 3 1(0,006)  1(0,003) 

Botryodiplodia sp.  1(0,006)  1(0,003) 

Botryotrichum sp. 2                1(0,007) 1(0,003) 

Brachysporium sp. 1(0,006)  1(0,003) 

Cephalosporium sp. 2                1(0,007) 1(0,003) 

Cilyndrocarpon sp.                 1(0,007) 1(0,003) 

Fusarium sp. 10 1(0,006)  1(0,003) 

Fusarium sp. 13                 1(0,007) 1(0,003) 

Fusarium sp. 8                 1(0,007) 1(0,003) 

Fusarium sp. 9                 1(0,007) 1(0,003) 

Gliocladium sp.  1(0,006)  1(0,003) 

Hirsutella sp.  1(0,006)  1(0,003) 

Monacrosporium sp. 3 1(0,006)  1(0,003) 

Monilla sp.                1(0,007) 1(0,003) 

Paecilomyces sp. 2 1(0,006)  1(0,003) 

Paecilomyces sp. 5 1(0,006)  1(0,003) 

Paecilomyces sp. 6                1(0,007) 1(0,003) 

Paecilomyces sp. 7 1(0,006)  1(0,003) 

Penicillium sp. 1                1(0,007) 1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 10 1(0,006)  1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 16                 1(0,007) 1(0,003) 

Rhizoctonia sp. 17 1(0,006)  1(0,003) 

Rhopalomyces sp.  1(0,006)  1(0,003) 

Spermospora sp.  1(0,006)  1(0,003) 

Thielaviopsis  sp.                 1(0,007) 1(0,003) 

Verticillium sp.  1(0,006)  1(0,003) 

S 60 47 74 

N 172 134 306 

S = Riqueza, N = Abundancia, (ni) = Número de individuos de la morfoespecie i, Pi= Abundancia de la 
i-ésima morfoespecie (Abundancia proporcional). 

Riqueza específica 

Al interior de las raíces de Piptadenia pteroclada fueron registradas 35 morfoespecies 

fúngicas en individuos inoculados y 29 en no inoculados; en Platymiscium pinnatum los 

registros fueron de 32 morfoespecies en árboles inoculados y de 24 en no inoculados; y, en 

Zygia longifolia se registraron 31 morfoespecies en individuos con inóculo y de 26 en 

individuos sin inóculo.  
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Los estimadores de riqueza Jacknife de primer orden, Chao 2 y Bootstrap, explicaron 

en forma respectiva que la riqueza observada representó el 75,37%, 78,91% y el 87,21% de 

la riqueza esperada.   

Bootstrap presentó los porcentajes más altos de morfoespecies fúngicas esperadas, 

en las tres especies arbóreas establecidas en suelos perturbados inoculados (Tabla 5). 

Tabla 5  

Valores del estimador Bootstrap para la riqueza de Piptadenia pteroclada, Platymiscium 
pinnatum y Zigia longifolia. 

Especie arbórea 

No Perturbado  No Perturbado  Perturbado Perturbado  

Inoculado  No Inoculado  Inoculado No Inoculado 

Bootstrap (%) Bootstrap (%) Bootstrap (%) Bootstrap (%) 

Piptadenia 
pteroclada  

80,8 
79,29 

81,33 81,25 

Platymiscium 
pinnatum  

82,26 
79,29 

81,86 81,31 

Zygia longifolia  80,45 81,02 82,30 80,51 

 

Estructura de la comunidad de morfoespecies fúngicas 

Las morfoespecies fúngicas endorizosféricas de las tres especies arbóreas 

inoculadas, presentan los valores más altos de riqueza, abundancia y diversidad a diferencia 

de las especies arbóreas no inoculadas (Tabla 6).  
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Tabla 6  

Estructura de la comunidad de hongos endorizosféricos tres especies arbóreas inoculadas con 
tierra de bosque natural 

ÍNDICES DE DIVERSIDAD 

Piptadenia 
pteroclada 

Platymiscium 
pinnatum 

Zygia 
 longifolia 

I NI I NI I NI 

S 35 29 32 24 31 26 

N 52 42 60 32 60 60 

1-D 0,96 0,96 0,95 0,95 0,94 0,94 

H' 3,39 3,25 3,24 3,08 3,17 3,02 
S = Riqueza, N = Abundancia, 1-D = índice de Simpson, H' = índice de Shannon.                                                                                                                                                                 

Los valores de los índices de diversidad de los sitios donde se realizó la inoculación 

con tierra de bosque natural son superiores a los índices de diversidad de los sitios no 

inoculados (Tabla 7).                                                                                                                                                                                                                                        

Tabla 7  

Estructura de la comunidad de hongos endorizosféricos de Piptadenia pteroclada, 
Platymiscium pinnatum y Zigia longifolia inoculadas con tierra de bosque natural de acuerdo 
al tipo de suelo perturbado 

ÍNDICES DE 
DIVERSIDAD 

CLR PCPP CGP PT 

I NI I NI I NI I NI 

S 29 25 31 20 26 18 23 16 

N 50 46 48 32 40 31 34 25 

1-D 0,95 0,94 0,95 0,93 0,95 0,92 0,94 0,92 

H' 3,17 3,02 3,27 2,84 3,12 2,72 2,97 2,64 
 S = Riqueza, N = Abundancia, 1-D = índice de Simpson, H' = índice de Shannon. PCPP = Plataformas 
que circunscriben a los pozos petroleros, CGP = Centro de gestión de pasivos, CLR = Celdas de lodos 
y ripios, PT = Potreros (testigo). 

 

Similitud de hongos endorizosféricos entre tipos de suelo perturbado y especies 

arbóreas (Diversidad beta). 

El dendrograma de Bray-Curtis demostró que, en especies arbóreas inoculadas 

Piptadenia pteroclada y Platymiscium pinnatum presentaron una similitud del 52%, este 
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conglomerado a su vez presentó una similitud del 32% con Zygia longifolia (Figura 2a, Anexo 

4), mientras que, en las especies arbóreas no inoculadas Piptadenia pteroclada y Zygia 

longifolia presentaron una similitud de 49% (Figura 2b, Anexo 4). 

Figura 2  

Dendrogramas de Bray-Curtis por especies arbóreas 

 

Nota. Los Dendrogramas muestran la similitud/disimilitud de morfoespecies fúngicas de a= 

especies arbóreas inoculadas, b= especies arbóreas no inoculadas; Zyg lon= Zygia 

longifolia, Plat pin= Platymiscium pinnatum, Pip pte= Piptadenia pteroclada. 

En los tipos de sitio perturbado inoculados, se encontró que CLR y PT(testigos) fueron 

más similares con 45%, ambos a su vez similares al sitio CGP en un 44% y a su vez este 

conglomerado tiene una similitud del 32% con PCPP (Figura 3a, Anexo 4), por otra parte, en 

los sitios perturbados no inoculados, los sitios más similares fueron PT(testigos) y CGP con 

43%, este conglomerado presentó una similitud del 39% con CLR y este a su vez presentó 

una similitud de 38% con PCPP (Figura 3b, Anexo 4). 
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Figura 3  

Dendrogramas de Bray-Curtis por tipo de sitio perturbado 

 

Nota. Los Dendrogramas muestran la similitud/disimilitud de morfoespecies fúngicas de a= 

sitios perturbados inoculadas, b= sitios perturbados no inoculadas; PCPP=plataformas que 

circunscriben a los pozos petroleros, CGP=centro de gestión de pasivos, CLR=celdas de 

lodos y ripios, y PT=potreros. 

 

Diferencia entre morfoespecies fúngicas de tres especies arbóreas plantadas en suelos 

perturbados e inoculados con tierra de bosque natural. 

Riqueza y abundancia 

No se encontró un efecto significativo de la interacción sitio × especie arbórea × 

inoculación, sobre la riqueza específica (F = 0,65; p = 0,6895) ni la abundancia (F = 0,27; p = 

0,9494). Sin embargo, se encontró un efecto significativo de la interacción especie arbórea × 

inoculación sobre la abundancia (F = 3,13; p = 0,0501). De igual manera los factores 

inoculación y sitio presentaron un efecto significativo para las variables riqueza específica y 

abundancia (Tabla 8).   
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Tabla 8 

Análisis de varianza para la riqueza y abundancia de morfoespecies fúngicas en especies 
arbóreas plantadas en suelos perturbados e inoculadas con tierra de bosque natural 

 Grados de 
libertad 

Riqueza Abundacia 

                             F-fisher p-valor F-fisher p-valor 

Sitio                        3 3,49 0,0202 2,91 0,0408 

Especie              2 1,82 0,1703 2,46 0,0928 

Inoculación                  1 5,62 0,0206 5,79 0,0188 

Sitio*Especie      6 1,09 0,3745 0,79 0,5812 

Especie*Inoculación 2 1,69 0,1923 3,13 0,0501 

Sitio*Inoculación            3 1,22 0,3106 0,67 0,5749 

Sitio*Especie*Inoculación 6 0,65 0,6895 0,27 0,9494 

El sitio, la especie arbórea y el inóculo fueron considerados como factores fijos. 

Las especies arbóreas inoculadas con tierra de bosque natural, en suelos 

perturbados presentaron una mayor riqueza y abundancia de morfoespecies fúngicas, 

comparadas con las especies arbóreas no inoculadas (Tabla 9). 

Tabla 9 

Promedio ± error estándar de abundancia y riqueza de morfoespecies fúngicas encontradas 
de acuerdo a la inoculación 

Inoculación  S N 

Inoculado 1,74 ± 0,06 a 1,86 ± 0,07 a 

No inoculado 1,55 ± 0,06 b 1,63 ± 0,07 b 

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

Platymiscium pinnatum inoculada con tierra de bosque natural, mostró el valor más 

alto de abundancia que el resto de especies arbóreas, mientras que Platymiscium pinnatum 

no inoculada presentó el menor valor (Tabla 10). 
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Tabla 10 

Promedio ± error estándar de abundancia de morfoespescies fúngicas encontradas de tres 
especies arbóreas inoculadas y no inoculadas 

  Especie arbórea     Inoculación  N 

Platymiscium pinnatum Inoculado    1,92 ± 0,12 a 

Zygia longifolia      No inoculado 1,9 ± 0,11 a 

Zygia longifolia      Inoculado    1,88 ± 0,11 a 

Piptadenia pteroclada Inoculado    1,77 ± 0,11 a 

Piptadenia pteroclada No inoculado 1,61 ± 0,12 ab 

Platymiscium pinnatum No inoculado 1,38 ± 0,12 b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Los árboles establecidos en las CLR presentaron los valores más altos de 

morfoespecies fúngicas para la riqueza y abundancia, mientras que PT presentó los valores 

más bajos (Tabla 11).   

Tabla 11 

Promedio ± error estándar de la riqueza y la abundancia de las morfoespecies fúngicas 
encontradas de acuerdo al sitio perturbado 

Sitio S N 

CLR 1,79 ± 0,08 a 1,94 ± 0,09 a 

PCPP 1,73 ± 0,08 a 1,77 ± 0,09 ab 

CGP 1,59 ± 0,08 ab 1,71 ± 0,1 ab 

PT 1,46 ± 0,08 b 1,56 ± 0,09 b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05); S = Riqueza, N = 
Abundancia, CLR = Celdas de lodos y ripios, PCPP = Plataformas que circunscriben a los pozos 
petroleros, CGP = Centro de gestión de pasivos, PT = Potreros (Testigo).  

Índices de Diversidad  

No se encontró un efecto significativo de la interacción entre sitio × especie arbórea × 

inoculación sobre los índices de Simpson y Shannon. Sin embargo, se encontró un efecto 

significativo de la interacción especie arbórea × inoculación sobre el índice de Simpson (F = 

4,23; p = 0,0185) e índice Shannon (F = 3,71; p = 0,0294). De igual manera se encontró un 
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efecto significativo del inoculo para el índice de Simpson (F = 4,84; p = 0,0312) e índice 

Shannon (F = 5,58; p = 0,021) (Tabla 12). 

Tabla 12 

Análisis de varianza de los índices de diversidad de hogos endorizosféricos encontradas en 
especies arbóreas plantadas en suelos perturbados e inoculadas con tierra de bosque natural 

 Grados de 
libertad 

Simpson 1-D Shannon H' 

                             F-fisher p-valor F-fisher p-valor 

Sitio                        3 1,57 0,2045 2,18 0,0978 

Especie              2 2,09 0,1311 2,31 0,1071 

Inoculacion                  1 4,84 0,0312 5,58 0,021 

Sitio*Especie      6 0,52 0,7924 0,66 0,686 

Especie*Inoculación 2 4,23 0,0185 3,71 0,0294 

Sitio*Inoculación            3 1,9 0,1371 1,71 0,1727 

Sitio*Especie*Inoculación 6 0,47 0,8283 0,51 0,8018 

El sitio, la especie arbórea y el inóculo fueron considerados como factores fijos. 

Los índices de Simpson y de Shannon, mostraron que la mayor diversidad de 

morfoespecies fúngicas endorizosféricos se presentó en las especies arbóreas inoculadas 

con tierra de bosque natural que en las no inoculadas (Tabla 13). 

Tabla 13 

Promedio ± error estándar del Índice de Simpson e Índice de Shannon de las morfoespecies 
fúngicas encontradas de acuerdo a la inoculación 

Inoculación  1-D  H' 

Inoculado    0,72 ± 0,04 a 0,95 ± 0,06 a 

No inoculado 0,58 ± 0,04 b 0,74 ± 0,06 b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05); 1-D = Índice de Simpson, 
H' = Índice de Shannon. 

Simpson y Shannon tendieron a ser mayores en Zygia longifolia no inoculada, por 

otra parte, Platymiscium pinnatum no inoculada presentó el menor valor en los índices de 

Simpson y Shannon (Tabla 14).  
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Tabla 14 

Promedio ± error estándar del Índice de diversidad de las morfoespecies fúngicas de especies 
arbóreas inoculadas y no inoculadas 

  Especie arbórea     Inoculación  1-D  H' 

Zygia longifolia      No inoculado 0,78  ± 0,08 a 1,01 ± 0,10 a 

Piptadenia pteroclada Inoculado    0,75  ± 0,08 ab 0,97 ± 0,10 a 

Platymiscium pinnatum Inoculado    0,74  ± 0,08 ab 0,96 ± 0,11 a 

Zygia longifolia      Inoculado    0,67  ± 0,08 ab 0,90 ± 0,10 a 

Piptadenia pteroclada No inoculado 0,55  ± 0,08 bc 0,72 ± 0,11 ab 

Platymiscium pinnatum No inoculado 0,40  ± 0,08 c 0,50 ± 0,11 b 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Discusión 

Composición de hongos endorizosféricos de tres especies arbóreas (Diversidad alfa) 

Algunas de las morfoespecies fúngicas endorizosféricas identificadas en este estudio, 

han sido registradas previamente por Sosa (2018) y Quinsasamín (2019). El phylum con 

mayor cantidad de especies fue Ascomycota lo que concuerda con Pacasa et al., (2017), 

quienes sostienen que los hongos de este taxón agrupan la mayor diversidad fúngica en 

suelos y en raíces de comunidades vegetales. 

Trece de los veintisiete géneros de morfoespecies fúngicas reportados por Giri et al., 

(2005), fueron registrados en este estudio, esta particularidad se debe a que los géneros 

reportados por los autores citados son los más comunes, tanto en el suelo como en raíces 

de algunas especies arbóreas de suelos no contaminados. Sin embargo, en el presente 

estudio también se encontraron otros géneros de hongos endorizosféricos, dichos géneros 

fúngicos suelen tambien ser aislados de forma frecuente en suelos y raíces de especies 

arbóreas (Arias & Piñeros, 2008). 
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Las 74 morfoespecies fungicas reportadas en el presente estudio, difieren de las 31 

morfoespecies registradas por Sosa (2018), estas diferencias podrían deberse a que la 

inoculación con tierra de bosque natural, pudo haber aumentado la riqueza de hongos 

(Wubs et al., 2016). Cabe recalcar que estos resultados podrían cambiar si se realiza un 

análisis genético de las morfoespecies fúngicas reportadas en este estudio. 

Diversos estudios han demostrado que Aspergillus sp., Penicilium sp., Trichoderma 

sp. y Verticillium sp., son las morfoespecies fúngicas más comunes que más se aíslan a 

partir de muestras de suelo y agua contaminados por la extracción de crudo, de ahí que 

estos hongos son los más utilizadas en los procesos de biorremediación (Ali et al., 

2012;(Ameen et al., 2015). Varios estudios han demostrado que Verticillium sp. y Aspergillus 

sp. presentan tasas de remoción de hidrocarburos superiores al 90%  (Marín et al., 2018). 

Algunas especies y cepas de Penicillium sp facilitan la adaptación y colonización de ciertas 

plantas a suelos contaminados por extracción de crudo (Bourdel et al., 2016). Cabe recalcar 

que las morfoespecies fúngicas usadas en los programas de biorremediación de suelos 

perturbados por la extracción de petróleo han sido identificadas en el presente estudio.  

Riqueza específica 

Las especies arbóreas inoculadas presentaron mayor riqueza de morfoespecies 

fúngicas  endorizosféricas, de la misma manera Phillips et al.,(2019) encontraron que la 

riqueza de hongos endorizosféricos de suelos de textura fina bajo invernadero, incrementan 

al aplicar el inoculo de suelo, independientemente de la especie arbórea. Esto se debe a que 

los inóculos aplicados cuentan con una gran cantidad de microorganismos, que 

generalmente se necuentran presentes en suelos naturales (Giri et al., 2005). 
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En el presente estudio la especie arbórea inoculada que presentó mayor riqueza  fue 

Piptadenia pteroclada, lo que concuerda con Quinsasamín (2019) quien también encontró 

que la misma especie sin inoculación también presentó mayor riqueza; por lo tanto, se puede 

prever que esta especie puede soportar mayor cantidad de riqueza fúngica y que esta 

mejora al ser inoculada con  suelo de bosque natural ya que en este estudio se registraron 

74 morfoespecies frente a las 34 reportadas por Quinsasamín (2019). 

Las especies arbóreas inoculadas ubicadas en las PCPP, presentaron el valor más 

alto de riqueza. Estos resultados difieren de los reportados por Sosa (2018), en donde la 

mayor riqueza de morfoespecies fúngicas se presentaron en PT. Esta particularidad se debe 

atribuir al efecto del inóculo sobre la diversidad de hongos endorizosféricos. 

Los estimadores no paramétricos de riqueza indicaron que más del 75% de las 

especies observadas fueron esperadas; incluso la estimación de Bootstrap alcanzó el 87,20 

%, esto permite inferir que existió un muestreo  eficiente ubicado dentro del rango aceptable 

según Kaplin & Feinsinger (2002) y  Fitzgerald & Stronza (2009), quienes afirman que la  

riqueza esperada es aceptable a partir del 75% de la estimación. 

Estructura de la comunidad y similitud de morfoespecies fúngicas endorizosféricas  

Los análisis de la estructura de la comunidad revelaron que los individuos arbóreos 

de las tres especies inoculadas de los sitios perturbados y no perturbados, presentan los 

valores más altos de abundancia, riqueza, y diversidad de hongos endorizosféricos a 

diferencia de los árboles no inoculados, esta respuesta demuestra que la aplicación del  

inóculo de tierra boscosa en la corona de los árboles mejora la diversidad de hongos 

endorizosféricos (Wubs et al., 2016). 
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 Los dendrogramas de similitud-disimilitud de especies elaborados en el presente 

estudio, demostraron resultados iguales a los de Sosa (2018), donde el tipo de suelo 

perturbado más disímil fue PCPP, particularidad que podría deberse a las diferentes 

características físico-químicas entre los tipos de suelos evaluados. La especie arbórea más 

disímil cambió cuando se aplicó el inóculo, esto explica que el inóculo si tuvo influencia sobre 

la diversidad de hongos endorizosféricos ya que las especies arbóreas inoculas presentaron 

diferencias entre la similitud de morfoespecies fúngicas presentes en especies arbóreas no 

inoculadas. 

Riqueza, abundancia y diversidad fúngica endorizosférica 

Los bosques naturales presenta una alta abundancia, riqueza y diversidad de 

plantas, las cuales secretan exudados que estimulan el crecimiento de los microorganismos 

(Broeckling et al., 2008), así mismo se conoce que una alta 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 endorizosféricos, gracias a la 

inoculación de las coronas de Fabaceae con tierra proveniente del bosque natural, puede 

deberse a que el inóculo presenta una alta diversidad de microorganismos, entre estos los 

hongos endorizosféricos (Pacasa et al., 2017). La inoculación de tierra de bosque natural 

influyó significativamente sobre la diversidad de hongos endorizosféricos, sin embargo, aún 

no se conoce el efecto del mismo sobre las variables dasométricas de especies arbóreas.  

 Raquena et al., (2001) y Middleton & Bever (2012) demostraron que la aplicación de 

un inóculo nativo, puede ayudar al establecimiento de especies forestales nativas en suelos 

perturbados, esta particularidad se debe a que se genera una relación planta – hongo, que la 

hace resistente a diferentes tipos de estrés ambiental,  induce su crecimiento y le brinda 
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protección contra microrganismos fitopatógenos, gracias a la producción de metabolitos 

secundarios (Smith & Read, 2009;(Rodriguez et al., 2009;(Gao et al., 2010). 

Para tener un mayor éxito en un programa de inoculación, se podría realizar una 

selección previa de los hongos endorizosféricos más eficaces en los procesos de 

biorremediación y evaluar su efecto en vivero y en campo (Ulloa, 1999).  
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Capítulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

 

 En las especies arbóreas inoculadas se identificó un mayor número de morfoespecies 

fúngicas endorizosféricas, de los 306 aislamientos realizados 172 pertenecen a 

especies arbóreas inoculadas y de los 26 géneros reportados 10 se identificaron solo 

en especies inoculadas, mientras que los 16 restantes se encontraron tanto en 

especies arbóreas inoculadas como en las no inoculadas. 

 Las especies arbóreas, establecidas en suelos perturbados inoculadas presentaron 

mayor riqueza (n= 60) y abundancia (n= 172) de hongos endorizosféricos, en 

comparación con las especies arbóreas establecidas en suelos perturbados no 

inoculadas. 

 Platymiscium pinnatum y Piptadenia pteroclada inoculadas, comparten la mayor 

similitud de hongos endorizosféricos, mientras que Zygia longifolia inoculada 

mantuvo bajos porcentajes de similitud. 

 El inóculo de tierra de bosque natural aplicado presentó un efecto significativo sobre 

la diversidad de hongos endorizosféricos, debido a que condujo a una comunidad 

fúngicas más diversa en Platymiscium pinnatum, Piptadenia pteroclada y Zygia 

longifolia inoculadas, establecidas tanto en sitios perturbados como en no 

perturbados. 
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Recomendaciones 

 

 Realizar análisis molecular de las morfoespecies fúngicas endorizosféricas 

identificadas en Platymiscium pinnatum, Piptadenia pteroclada y Zygia longifolia para 

determinar su identidad genética y así poder seguir usándolas en nuevos estudios. 

 Evaluar consorcios de morfoespecies fúngicas endorizosféricas sobre las variables 

dasométricas de Platymiscium pinnatum, Piptadenia pteroclada y Zygia longifolia. 

 Evaluar el efecto de la inoculación de consorcios de morfoespecies fúngicas en 

vivero y en campo. 
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