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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo identificar los microorganismos
eficientes autdctonos del suelo (EMAS) presentes en dos ecosistemas altoandinos de
la provincia del Carchi, cantén Espejo, ciudad de El Angel, la Reserva Ecolégica El
Angel (REEA) y el Bosque de Polylepis. El estudio se desarrollé mediante un disefio no
experimental de tipo descriptivo, empleando la técnica sistemdtica de captura de
EMAS mediante trampas de arroz instaladas en ambos ecosistemas. Posteriormente,
en el laboratorio se procedid al aislamiento, cultivo e identificacion morfolégica de
hongos, bacterias y levaduras. Se empled la técnica de diluciones seriadas y siembra
en medios de cultivo utilizando medios PDA y agar nutritivo. Para hongos se determind
Unidades formadoras de colonias (Ufc) los resultados evidenciaron concentraciones
de 6.3 x 10"* UFC/ml en el bosque polylepis. y 2.6 x 10" UFC/ml en la REEA, indicando
una elevada densidad fungica morfolégicamente, los micelios presentaron
crecimiento algodonoso, textura flamentosa, bordes irregulares y pigmentaciones
verde, gris y blanquecina. Y para las bacterias. los resultados evidenciaron
concentraciones de 4.1x 10" UFC/ml para el bosque polylepis y 4.4 x 10 UFC/ml en
la REEA lo que indica una importante densidad bacteriana en el ecosistema
evaluado. Morfoldgicamente, las colonias de bacterias presentaron formas
circulares, convexas, bordes enteros y pigmentacion blanquecina a crema,
caracteristicas de bacterias heterétrofas del suelo. En la Identificacion, los resultados
evidenciaron que el REEA y Bosque de Polylepis albergan una alta diversidad
microbiana, con presencia de géneros benéficos de Hongos como Aspergillus sp,
Penicillium sp , Mucor sp, Candida sp, Saccharomyces sp, Metarhiziium sp y de
bacterias como Strepfomyces sp y Streptococcus sp; variando en la cantidad de
Unidades Formadoras de Colonias (UFC). Se concluye que los ecosistemas
alfoandinos del Carchi contienen una diversidad significativa de microorganismos
eficientes con potencial agricola y ecoldégico. Asimismo, los EMAS representan una
alternativa viable para mejorar la fertilidad del suelo y promover una agricultura
sostenible. Se recomienda profundizar en la identificacion a nivel molecular para los
microorganismos y evaluar su desempeno en cultivos de importancia econdmica.

Palabras Claves: microorganismos eficientes, EMAS, biodiversidad microbiana, suelos
altoandinos, Bosque de Polylepis, Reserva Ecoldgica El Angel, agricultura sostenible.
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ABSTRACT

The objective of this research was to identify native efficient soil microorganisms
(EMAS) present in two high Andean ecosystems of Carchi province: the El Angel
Ecological Reserve (REEA) and the Polylepis Forest.The study was conducted using a
non-experimental descriptive design, applying a systematic EMAS capture technique
using rice traps installed in both ecosystems. Subsequently, in the laboratory, isolation,
cultivation, and morphological identification of fungi, bacteria, and yeasts were
carried out. The serial dilution technique and inoculation in culture media were used,
employing PDA and nutrient agar media for the determination of colony-forming units
(CFU) for fungi. The results showed concentrations of 6.3 x 10'® CFU/ml in the Polylepis
forest and 2.6 x 10" CFU/ml in the REEA, indicating a high fungal density.
Morphologically, the colonies showed cotfton-like growth, filamentous texture, iregular
edges, and green, gray, and whitish pigmentation. For bacteria, the results showed
concentrations of 4.1 x 10" CFU/ml in the Polylepis forest and 4.4 x 10'®* CFU/ml in the
REEA, indicating an important bacterial density in the evaluated ecosystem.
Morphologically, the colonies showed circular and convex shapes, entire edges, and
whitish to cream pigmentation, typical characteristics of heterotrophic soil bacteria.
The results showed that the REEA and the Polylepis Forest host a high microbial diversity,
with the presence of beneficial genera such as Aspergillus sp., Penicillium sp., Mucor
sp., Candida sp., Saccharomyces sp., Metarhizium sp., and bacteria such as
Streptomyces sp. and Streptococcus sp., varying in the number of colony-forming units
(CFU). The commercial samples analyzed showed only two microorganisms
(Saccharomyces and Lactobacillus), which matched the composition indicated on
the product. The biological richness of minimally disturbed ecosystems possesses high
microbial diversity. It is concluded that the high Andean ecosystems of Carchi contain
a significant diversity of efficient microorganisms with agricultural and ecological
potential. Likewise, EMAS represent a viable alternative to improve soil fertility and
promote sustainable agriculture. Further molecular-level identification of
microorganisms and evaluation of their performance in economically important crops
are recommended.

Keywords: efficient microorganisms, EMAS, microbial biodiversity, high Andean soils,
Polylepis Forest, El Angel Ecological Reserve, sustainable agriculture.
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INTRODUCCION

La degradacion de los suelos y la dependencia de insumos quimicos en la agricultura
han generado la necesidad de buscar alternativas biotecnoldgicas sostenibles. Los
Microorganismos Eficientes Autéctonos (EMAS) representan una de las herramientas
mds prometedoras, ya que consisten en consorcios de bacterias fototroficas,
bacterias productoras de dacido ldctico, levaduras y hongos filamentosos que

coexisten en equilibrio y promueven la regeneracién del suelo.

Los microorganismos eficientes autdctonos (EMAs) son beneficiosos para la
agricultura al mejorar la salud del suelo y potenciar el crecimiento de los cultivos de
manera ecoldgica. Estos microorganismos descomponen la materia orgdnica,
enriqueciendo la estructura del suelo, aumentando la retencidn de nutrientes y
facilitando su asimilacion por las plantas. Ademds, promueven un microbioma
equilibrado que reduce la dependencia de agroquimicos y protege los cultivos
contra enfermedades, plagas y estrés hidrico. (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2015)

Al incorporar EMAs, se estimula la actividad microbiana benéfica, mejorando la
aireaciéon vy la fertiidad de la tierra. Esto se traduce en un sistema radicular mds
extenso y saludable, un mayor desarrollo foliar y mayor vigor general, lo que resulta
en una produccion agricola mds sostenible, limpia y con menor impacto ambiental

al incrementar la biodiversidad del suelo.

Los microorganismos eficientes autdctonos del suelo (EMAS) intfegran comunidades
microbianas que son nativas y desempenan un papel primordial dentro de la
ecologia de los ecosistemas en el suelo. Los microorganismos como: bacterias,
hongos, actinomicetos y levaduras que intervienen en procesos de descomposicion
la descomposicion de la materia orgdnica, la fijacién bioldégica del nitrégeno vy la
solubilizaciéon de nutrientes y el mantenimiento de la estructura del suelo, su estudio
ha cobrado especial relevancia en escenarios de alta biodiversidad y fragilidad
ecolégica, donde la conservacion de la biota eddfica es indispensable para
garantizar la resiliencia de los ecosistemas frente al cambio climdtico y las presiones

antrépicas (Baquerizo, 2020)
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En la provincia del Carchi, ecosistemas Unicos como el Bosque Polylepis y la Reserva
Fcolégica El Angel albergan un microbiota nativo adaptada a condiciones extremas
de altitud y temperatura. Estos microorganismos poseen capacidades metabdlicas
particulares para la descomposicidon de materia orgdnica y el reciclaje de nutrientes;
sin embargo, la diversidad y caracteristicas especificas de estos consorcios en dichos

sectores aun han sido poco documentadas. (Perez, 2018).

Los microorganismos de montana (MM) son hongos, bacterias y levaduras benéficas
recolectados de suelos boscosos no intervenidos, esenciales para la agricultura
orgdnica por su bajo costo y alta capacidad de mejorar la fertilidad del suelo,
descomponer materia organica, fijar nitrdgeno y controlar patdégenos. Se reproducen

en estado sdélido y liquido mediante fermentacion con melaza y salvado.

(Cordova, 2024) Los microorganismos de montana corresponden a una comunidad
diversa de organismos benéficos, entre los que se incluyen hongos, bacterias,
micorrizas, levaduras y otros microorganismos funcionales. Estos se localizan de forma
natural en suelos de ecosistemas como montanas, bosques, dreas con vegetacion
de bambu y zonas sombreadas que no han sido expuestas al uso de agroquimicos
durante al menos tres anos. En estos ambientes, los microorganismos se desarrollan en
condiciones naturales, manteniendo el equilibrio ecolégico y favoreciendo la salud

del suelo.

El Bosque de Polylepis y la Reserva Ecoldgica El Angel (REEA), ubicados en el norte del
Ecuador, albergan ecosistemas altoandinos Unicos a nivel mundial. El Bosque de
Polylepis se caracteriza por su flora adaptada a condiciones exiremas de
temperatura y radiacién, lo que ha generado una estructura ecoldgica
especializada y de alta sensibilidad a perturbaciones). (PUCE, 2018). Por su parte, la
REEA alberga formaciones de pdramo, bofedales y suelos orgdnicos con alta
capacidad de acumulacién de carbono, considerados esenciales para el
mantenimiento de los ciclos hidrolégicos y biogeoquimicos. (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2015).

El presente Trabajo de Integracion Curricular se centra en la identificaciéon vy
caracterizacién de estos microorganismos. A diferencia de estudios previos que se
enfocan directamente en la aplicacién agrondmica, esta investigacion profundiza
en la fase de aislamiento y andlisis morfoldgico en laboratorio. El estudio permite

establecer una linea base sobre la abundancia microbiana de los suelos de pdramo,
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proporcionando informacién cientifica esencial para entender la dindmica bioldgica

de estos ecosistemas protegidos.

La metodologia empleada consistio en la captura de microorganismos in situ
mediante el uso de tframpas de arroz, seguida de su aislamiento en medios de cultivo
especificos y la posterior identificacion taxondmica mediante claves morfoldgicas.
Con este frabajo, se busca revalorizar el recurso bioldgico local, demostrando la
riqueza microbioldgica que poseen los suelos de la zona norte del Ecuador (Higa,
2021).

14



I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la degradacién de los suelos debido al uso intensivo de agroquimicos
ha generado una crisis en la sostenibilidad de los sistemas productivos. Como
respuesta, el uso de Microorganismos Eficientes (EM) ha surgido como una alternativa
biotecnolégica para restaurar la salud eddfica. Sin embargo, la mayoria de los
productos comerciales utilizan cepas introducidas que no siempre se adaptan a las
condiciones climdticas extremas de las zonas altoandinas, lo que reduce su

efectividad y pone enriesgo el equilibrio ecoldgico local.

La degradaciéon de los suelos representa una de las principales amenazas para la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. La pérdida de calidad del suelo
limita la produccidon agricola, afecta los ciclos del agua y del carbono, y reduce la
biodiversidad, especialmente de microorganismos benéficos. Ademds, este
problema contribuye al cambio climdtico al disminuir la capacidad del suelo para
almacenar carbono. Por ello, es fundamental implementar practicas de manejo
sostenible, como la agricultura orgdnica, el uso de abonos naturales y la
conservacion de la cobertura vegetal, con el fin de recuperar y proteger este recurso

esencial.

La degradacioén es un proceso de deterioro progresivo que afecta sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, reduciendo su capacidad para sostener la vida vegetal
y mantener su productividad. Este fendmeno puede ser causado por factores
naturales, como la erosion hidrica y edlica, asi como por actividades humanas, entre
ellas la deforestacion, el sobrepastoreo, el uso inadecuado de la tierra y la aplicacion
excesiva de agroguimicos. Como resultado, el suelo pierde nutrientes esenciales,
materia orgdnica y estructura, volviendose menos fértil y mds vulnerable a procesos

de desertificacion.

El uso excesivo de abonos inorgdnicos en Ecuador representa un problema ambiental
y productivo significativo, ya que a corto plazo incrementa el rendimiento de los
cultivos, pero a largo plazo deteriora la calidad del suelo. Estos ferfilizantes alteran las

propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas del suelo, reduciendo su fertilidad natural,
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disminuyendo la materia orgdnica y afectando la actividad de microorganismos
benéficos esenciales para el equilibrio del ecosistema agricola, generan impactos
negativos en el ambiente, como la contaminaciéon de fuentes de agua por lixiviacion
de nutrientes (principalmente nitratos y fosfatos) y la degradacion de los ecosistemas.
En el contexto ecuatoriano, especialmente en zonas agricolas intensivas, esta
problemdatica también afecta la sostenibilidad de la produccion y la salud humana,
lo que resalta la necesidad de promover alternativas mds sostenibles como el uso de

abonos orgdnicos y microorganismos eficientes. (Sensacultivos, 2023)

El uso intensivo e inadecuado de fertilizantes, pesticidas y plaguicidas de sintesis
qguimica ha generado efectos adversos sobre las propiedades fisicas, quimicas vy
bioldgicas del suelo, impactando negativamente el equilibrio ambiental. Estas
prdcticas han contribuido al deterioro de la calidad del suelo y han originado
problemdaticas asociadas a la inocuidad y seguridad alimentaria, asi como riesgos

potenciales para la salud humana y animal.

En los Ultimos anos, la expansién agricola, el sobrepastoreo, los incendios forestales y
la degradacién del suelo han incrementado su impacto sobre estos ecosistemas
(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015). Estas presiones antropicas afectan no
solo la vegetacion y estructura fisica del suelo, sino también la comunidad microbiana
que sustenta los procesos de resiliencia ecoldgica. La falta de informacién sobre los
microorganismos eficientes autdéctonos (EMAs) limita la capacidad de disenar
estrategias de manejo que integren la biologia del suelo como un componente clave
en la recuperacién de dreas degradadas y en el mantenimiento de la funcionalidad

ecolégica natural (Montano, 2021)

El desconocimiento de las especies de microorganismos eficientes que habitan en
estas dreas protegidas limita el desarrollo de biotecnologia local adaptada.
Actualmente, no se cuenta con una caracterizacion morfolégica detallada que
permita identificar los géneros predominantes en estos sitios, lo que impide su posterior
aprovechamiento en procesos de restauracién ambiental o agricultura orgdnica
soberana. Por tanto, es imperativo realizar un estudio que aisle, identifique vy
cuantifique estos recursos bioldgicos para entender su potencial y asegurar su

conservacion (Gonzales, 2019).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sCudles son las caracteristicas morfolégicas y la densidad poblacional de los
microorganismos eficientes autdéctonos (EMAS) presentes en los suelos del Bosque

Polylepis y la Reserva Ecoldgica El Angel?
1.3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica por la necesidad de documentar y valorar la
biodiversidad microbioldgica presente en ecosistemas estratégicos de la provincia
del Carchi, especificamente en el Bosque Polylepis y la Reserva Ecolégica El Angel.
Estos entornos, caracterizados por condiciones climdaticas exiremas y suelos de
pdramo, funcionan como reservorios naturales de microorganismos con

capacidades metabdlicas Unicas que no han sido totalmente catalogadas.

Desde el punto de vista cientifico, el estudio de los Microorganismos Eficientes
Autdctonos (EMAS) es fundamental para comprender los procesos de resiliencia del
suelo. Laidentificacion morfoldgica y la cuantificaciéon de estas poblaciones permiten
establecer una linea base de conocimiento biotecnoldgico. Esto es indispensable
para futuras investigaciones que busquen desarrollar bioinsumos adaptados a las
condiciones altoandinas, garantizando que las intervenciones agrondmicas futuras se
basen en el microbiota nativo y no en cepas introducidas que podrian alterar el

equilibrio ecoldgico local.

En el dmbito ambiental, esta investigacidon contribuye a la conservacién de los
recursos genéticos del suelo. Al adislar y caracterizar estos consorcios, se pone de
manifiesto la riqueza bioldgica de las dreas protegidas, promoviendo prdacticas de
manejo de suelo que sustituyan el uso de fertilizantes sintéticos por alternativas de
origen natural. Esto reduce el impacto ambiental negativo y favorece la

sostenibilidad de los agroecosistemas en la zona norte del Ecuador.

En el Ecuador, y especificamente en la provincia del Carchi, los ecosistemas de
pdramo como el bosque polylepis y la reserva ecolégica El Angel poseen
caracteristicas edafoclimdticas Unicas. Se presume que estos suelos albergan
consorcios de microorganismos autdctonos (bacterias, hongos y levaduras) con una
alta capacidad de adaptacion y eficiencia metabdlica. No obstante, a pesar de su
importancia ecoldgica, existe un vacio de informacion cientifica respecto a la

composicion especifica y la densidad poblacional de este microbiota nativo.
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La agricultura orgdnica presentan algunas ventajas ambientales y econdmicas, los
agricultores al emplear sistemas tradicionales con productos de sintesis quimica, cada
vez serdn menos sostenibles, de esta manera, la agricultura orgdnica se presenta
como una opcidn interesante, en la que es fundamental una adecuada fertilidad del
suelo, para lograr una produccion de mejor calidad; por lo tanto, para mejorar la
fertilidad del suelo podemos emplear los microorganismo eficientes, los mismos que
son un cultivo microbiano mixto, de especies de microorganismos benéficos, que
aplicados al suelo restablece el equilibrio microbiolégico, y mejora sus condiciones
fisico-quimicas, e incrementa la produccion de los cultivos y su proteccion (Gonzales,
2019).Los microorganismos eficientes ayudardn a acelerar la descomposicion de los
desechos orgdnicos presentes en el suelo, lo que se va a ayudar en una mayor
elaboracién de nutrientes para los cultivos y, por ende, en un incremento de su

productividad, que genera una agricultura sostenible. (Enrique R. T., 2013)

La alternativa de los EMAS permitird la recuperacion de nutrientes de los suelos e
incentivard una nueva alternativa sostenible para producir alimentos libres de
quimicos y sin perjudicar al medio ambiente. Los EMAS nos ayudardn a mejorar el
equilibrio microbioldgico, o que contribuird a incrementar la producciéon de sus
cultivos. Los microorganismos eficientes nos ayudan a acelerar la descomposicidon de
los desechos orgdnicos que se encuentran presentes en el suelo, aumentando la
disponibilidad de nutrientes que la mezcla forrajera pueda absorber, presentando un

incremento en su productividad.

La agricultura sostenible busca mantener la productividad a largo plazo de los
sistemas agropecuarios, garantizando la conservacion de los recursos naturales, la
viabilidad econdmica vy el equilibrio ecoldgico. El suelo constituye un componente
fundamental, ya que su calidad bioldgica determina en gran medida la eficiencia
en el uso de nutrientes, la productividad de los cultivos y la resiliencia frente a factores

ambientales adversos.

Finalmente, para el autor y la institucion, este trabajo representa un aporte al
fortalecimiento de las lineas de investigacion en biotecnologia agropecuaria de la
Universidad Politécnica Estatal del Carchi. El proyecto permite aplicar técnicas de
laboratorio avanzadas para el aislamiento de hongos, levaduras y bacterias,

consolidando un precedente metodoldgico para el estudio del microbiota de altura.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Identificar microorganismos eficientes autdéctonos del suelo EMAS en el Bosque

Polylepis y en la Reserva Ecoldgica EL Angel.

1.4.2. Objetivos Especificos

Aislar los microorganismos de las muestras de suelo obtenidas en la captura en
el Bosque Polylepis y en la Reserva Ecolégica El Angel.

Caracterizar morfoldgicamente los consorcios microbianos obtenidos,
utilizando claves morfoldgicas para la identificacion de géneros de hongos y
bacterias.

Cuantificar la densidad poblacional de los microorganismos aislados mediante

el recuento de unidades formadoras de colonias (UFC)

1.4.3. Preguntas de Investigacion

2 Qué géneros de microorganismos componen el microbiota de los suelos del Bosque

Polylepis y la Reserva Ecolégica El Angel?

sCudles son las caracteristicas morfoldgicas predominantes de los EMAS capturados?

2Cudl es la concentracion de microorganismos (UFC/ml o g) presentes en los indculos

microbianose
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A nivel internacional (Pineda, 2020) en su estudio realizado en Colombia sobre la
caracterizacién de microorganismos eficientes en suelos altoandinos, destacan que
el microbiota nativo de los pdramos presenta una mayor capacidad de solubilizacién
de fosforo y fijacion de nitrdgeno en comparacion con cepas comerciales. En su
investigacion, lograron aislar géneros como Bacillus sp. y Saccharomyces sp.
mediante el uso de tframpas de arroz, concluyendo que la adaptacion climdtica de
estos microorganismos es el factor determinante para su supervivencia en

condiciones de baja temperatura.

Por otro lado, (Martinez, 2021) en una investigacién en los Andes peruanos, evalud la
densidad poblacional de microorganismos en ecosistemas de altura. Los autores
identificaron que los suelos con alta presencia de materia orgdnica y vegetacion
nativa (similares al Bosque Polylepis) presentan una carga microbiana superior a 1 x
106 UFC/g, predominando los hongos filamentosos en las capas superficiales debido

a su rol en la descomposicion de la lignina y celulosa.

(Toapanta, 2019) Asimismo, investigd el potencial biotecnoldgico de los consorcios
microbianos en el norte del Ecuador. El autor enfatiza que, aunque se conoce la
existencia de estos microorganismos, la falta de una caracterizacién morfolégica
detallada en dreas protegidas limita su uso. En su trabajo, logré estandarizar procesos
de aislamiento en laboratorio que permiten diferenciar grupos funcionales mediante
la observacién de bordes, elevacién y color de las colonias en medios de cultivo

solidos.

A nivel local, la Universidad Politécnica Estatal del Carchi ha promovido estudios
preliminares sobre los recursos naturales de la provincia. Investigaciones previas
sugieren que el Bosque Polylepis posee una de las capas de mantillo mds ricas en
biologia del norte del pais. Sin embargo, los registros especificos sobre la identificacion

taxondmica de los EMAS en la Reserva Ecoldgica El Angel son escasos, lo que
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posiciona la presente investigacion como un aporte pionero al catdlogo de

biodiversidad microbiana de la zona norte del Ecuador (Upec, 2023) .

El trabajo de investigacion se realizd en la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana, en la Facultad de Agronomia, en el Proyecto Vacunos, en el Fundo de
Zungarococha, titulado “dosis de microorganismos eficaces (EM-1) y su efecto sobre
las caracteristicas agrondmicas y el rendimiento de la amasisa sin espina (Erythrina
sp.), como forraje del ganado en Zungarococha”. Las evaluaciones fueron realizadas
a la doceava semana después de la siembra vegetativa de las estacas, en parcelas
de3mx 1.2m (3.6 m2) y un area experimental de 170 m2. Con un disefio de Diseno
de bloque Completo al Azar (D.B.C.A), con cinco tratamientos y cuatro repeticiones,
los fratamientos en estudio fueron: TO (0 % solucion EM-1), T1 (2.5 % solucién EM-110),
T2 (5.0 % solucion EM-1), T3 (7.5 % solucion EM-1) y T4 (10 % solucion EM-1), obteniendo
los siguientes resultados: Concluyendo, las dosis de Microorganismos Eficaces (EM)
influyeron positivamente sobre las caracteristicas agrondmicas del forraje Amasisa

(Erythrina sp) (Rodriguez Meza, 2018).

En la ciudad de Tulcdan, en la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, se realizdé una
investigacion sobre la captura de microorganismos eficientes autdctonos (EMAS), la
cual evidencia que tanto el Bosque de Arrayanes como el Paramo de Frailejones
albergan comunidades microbianas activas, cuya capacidad de colonizacién
refleja las condiciones ambientales particulares de cada ecosistema. La variabilidad
en la infensidad y tipo de crecimiento microbiano indica que factores como la
temperatura, la disponibilidad de materia orgdnica y la humedad del suelo influyen
directamente en la estructura y diversidad de las poblaciones microbianas (Pozo A.,
2018). En el Bosque de Arrayanes, la mayor presencia de micelio, pigmentaciones
blancas y olor dcido sugiere la dominancia de hongos sapréfitos y bacterias dcido-
I&cticas, microorganismos caracteristicos de suelos ricos en hojarasca y procesos
avanzados de descomposicion orgdnica. Estudios previos han demostrado que los
bosques con alta cobertura vegetal tienden a presentar una mayor diversidad
microbiana y una actividad fermentativa mds pronunciada debido a la abundancia
de sustratos disponibles. Esto explica la colonizacidn mds intensa observada y el alto
porcentaje de recuperacion del material capturado. En contraste, el Paramo de
Frailejones mostré una colonizacion mds lenta y menos densa, coherente con lo
descrito para ecosistemas altoandinos donde predominan temperaturas bajas, alta

humedad y suelos pobres en nutrientes. Finalmente, la mezcla compuesta de todas
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las trampas permitid obtener un consorcio diverso y representativo, reforzando el
potencial funcional de los EMAs. Las caracteristicas organolépticas observadas olor
fermentado, micelio blanco y textura compacta son indicadores ampliamente
reconocidos de un cultivo exitoso de microorganismos benéficos, esto demuestra que
la metodologia aplicada fue efectiva y adecuada para la recoleccién de microbiota

nativa en ambos ecosistemas (Pozo A., 2018)

La presente investigacion tuvo como objetivo aislar, identificar y caracterizar
microorganismos presentes en suelos de la Reserva Ecolégica Cotacachi-Cayapas,
en la provincia de Imbabura, Ecuador, con énfasis en su morfologia colonial y su

potencial como microorganismos eficientes (EM).

Se recolectaron muestras de suelo en dreas representativas de la reserva,
asegurando condiciones estériles para preservar la viabilidad microbiana. El
aislamiento se realizd mediante siembra por estria en medios nutritivos especificos
para bacterias y hongos (Agar Nufriente y PDA). La identificacion de los
microorganismos se basé en la combinacion de morfologia colonial, observacion

microscopicay pruebas bioquimicas. La morfologia colonial incluyé la evaluacion de:

Forma: circular, filamentosa o irregular. Bordes: enteros, ondulados o lobulados
Superficie: lisa, rugosa o granulosa, Coloracion: blanca, crema, amarilla o verde (en

hongos), Elevacion: plana, convexa o umbonada

La cuantificacion microbiolégica mediante Unidades Formadoras de Colonias
(UFC/g de suelo) evidencidé densidades comprendidas entre bacterias heterdtrofas y

para hongos filamentosos, indicando su alta actividad bioldgica.

La caracterizacion funcional demostré que los EM aislados contribuyen a la
solubilizacion de fosforo, fijacion bioldgica de nitrdgeno y degradacion de materia
orgdnica, procesos esenciales para la fertiidad y salud del suelo en ecosistemas
forestales. Se observd una diversidad microbiana significativa, destacando bacterias
del género Bacillus y Pseudomonas y hongos filamentosos como Penicilium y

Aspergillus.

Se concluye que la combinacién de morfologia colonial, andlisis microscépico vy
pruebas bioguimicas constituye un método confiable para identificar
microorganismos eficientes, y que la Reserva Ecoldégica Cotacachi-Cayapas es un

reservorio natural de microorganismos con alto potencial biofertilizante y ecoldgico.
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1 Microorganismos Eficientes (EM)

Los microorganismos eficientes, como inoculante microbiano, restablecen el
equilibrio microbioldgico del suelo, mejoran sus condiciones fisico-quimicas,
incrementan la produccién de los cultivos y su proteccidon, ademds, conservan los
recursos naturales, generan una agricultura y un medio ambiente mds sostenibles.
Pueden ser utilizados en la rama pecuaria (porcicultura, ganaderia y avicultura) para
la cria de animales, el incremento de las variables productivas. Todo ello maximiza la

eficiencia de los sistemas y el manejo de excretas e instalaciones. (Feijoo, 2016).

En la microbiologia del suelo, suprime o controla las poblaciones de microorganismos
patdégenos que se desarrollan en el suelo por competencia. Incrementa la
biodiversidad microbiana, generando las condiciones necesarias para que los

microorganismos benéficos nativos prosperen. (Enrique., 2013).

Se frata de una mezcla de cultivos mixtos de especies microbianas benéficas y
fisioldgicamente compatibles, principalmente aerdbicas y anaerdbicas, que viven en

armonia.

Creados por el profesor Teruo Higa en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon.
Tras anos de investigacion sobre microorganismos benéficos, Higa completd su
estudio en 1982 al observar que una mezcla de microorganismos, tradicionalmente

considerados por separado, funcionaba de forma sinérgica al aplicarse al suelo.
2.2.2 Microorganismos Eficientes Autéctonos (EMAS)

Los microorganismos eficientes son seres unicelulares; estos tienen una gran utilidad
en la agricultura, ya que aportan biodiversidad al suelo, ayudan a la descomposicion
de materia orgdnica y son eficientes para el control bioldgico de patdégenos.
(Velasco, 2021).

Los microorganismos son biodegradadores que contienen varios agentes
microbioldgicos que aumentan el rendimiento y la produccién agricola, generando
beneficios como una mayor germinacion, floracién y fructificacién de los cultivos, y
asi reducen danos fisioldgicos a las plantas y al suelo. El concepto de
microorganismos eficientes (EMAs) fue propuesto y desarrollado por el profesor Teruo
Higa, quien planteé el uso de consorcios microbianos benéficos obtenidos de

ambientes naturales. Estos se aplican como inoculantes con el propdsito de

23



enriquecer la diversidad bioldgica del suelo y favorecer la salud de las plantas.
Diversos estudios han evidenciado que su incorporacion al suelo contribuye a mejorar
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o que se fraduce en un mejor

desarrollo vegetal, mayor productividad y mejor calidad de los cultivos.
2.2.3 Diferencia entre EM comercial y EMAS

El EM Comercial (EM-1) es un producto adquirido comercialmente, generalmente de
origen japonés, que contiene microorganismos beneficiosos en estado latente y
requiere un proceso de activaciéon previo a su uso; se caracteriza por su calidad y

efectividad comprobada, aunque su costo es elevado.

Los EMAs (Microorganismos Eficientes Autdctonos/Activados) son obtenidos de suelos
forestales locales y multiplicados mediante fermentacién con melaza, agua y arroz,
lo que les permite adaptarse mejor a las condiciones del entorno, ademds de

representar una alternativa mds econémica y accesible.

La seleccidon de cepas nativas es superior en términos de adaptaciéon climdtica
porgue estos microorganismos han evolucionado bajo las condiciones especificas del
entorno (temperatura, humedad, pH, radiacién y disponibilidad de nutrientes), lo que
les permite sobrevivir, competir y funcionar eficientemente sin requerir qjustes
externos; en contraste, las cepas infroducidas pueden presentar menor tolerancia al

estrés ambiental, menor actividad metabdlica y menor persistencia en el suelo.

Proceso de Captura y Activaciéon: Fundamentos del uso de sustratos (arroz) para la

capturain situ.
Dindmica Poblacional: Factores que influyen en la densidad de colonias
2.2.4. Ecologia de los Suelos Altoandinos

Reserva Ecoldgica El Angel: Caracteristicas edafoclimdticas, suelos de tipo Andosol y

su capacidad de retencién de humedad y vida bioldgica.

Bosque de Polylepis: Importancia del género Polylepis en la formacion de nichos

ecolégicos microbianos especificos.

Microbiota de Altura: Adaptaciones de los microorganismos a condiciones de hipoxia

(bajo oxigeno) y bajas temperaturas.

2.2.5 |dentificacion y caracterizaciéon Microbiana
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2.2.5.1 Morfologia Colonial

La morfologia colonial describe las caracteristicas visibles de las colonias microbianas
cuando crecen en medios de cultivo sélidos (como agar). Es clave en microbiologia

porgue permite una identificaciéon preliminar sin necesidad de microscopio.
2.2.5.2 Forma

Es la caracteristica macroscopica para una primera identificacion taxondmica

rapida, es la configuracion general de la colonia vista desde arriba.
2.2.5.3 Elevacioén

Describe coémo esta sobresale por encima de la superficie del medio de cultivo en
una placa de Peftri. Se evalla observando la caja de cultivo de perfil o ladedndola.

Es un pardmetro clave para la identificacién bacteriana.
2.2.5.4. Borde (orla)

Es el contorno que limita la colonia bacteriana o fungica, contorno externo de la

colonia.
2.2.5.5 Color

Es el pigmento observado en la superficie y/o el reverso de la colonia; puede cambiar

con la edad o el medio.

2.2.5.6 Superficie

Es la textura y el aspecto de la zona superior de la colonia. (Mahdieh, 2018).
2.2.6 Morfologia Microscopica

La morfologia microscépica se refiere al estudio de las caracteristicas estructurales de
los microorganismos que solo pueden observarse con el microscopio. Es fundamental
en microbiologia porque permite identificar, clasificar y diferenciar bacterias, hongos

y levaduras.

2.2.7 Bacterias

2.2.7.1 Forma

Cocos (esféricos), bacilos (alargados), espirilos (en espiral).
2.2.7.2 Agrupacion

diplococos, estreptococos (cadenas), estafilococos (racimos).
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2.2.7 .4 Estructuras
Flagelos, cdpsulas, endosporas.

2.2.8 Hongos (filamentosos)
2.2.8.1 Hifas

Son filamentos microscopicos tubulares que forman la estructura de la mayoria de los
hongos, forman una red llamada micelio que constituye la parte viva y oculta del

organismo.

2.2.8.2 Micelio

Es una red subterrdnea y vegetativa de hongos, formada por millones de filamentos
microscopicos, llamados hifas, que forman un conjunto de hifas.

2.2.8.3 Esporas

Son células microscopicas especializadas producidas por hongos, plantas (como
helechos y musgos) y ciertas bacterias. Su funcidn principal es asegurar

la supervivencia y propagacion de la especie. (Nepita, 2020).

2.2.9 Unidades Formadoras de Colonias (UFC): Fundamento del conteo poblacional

y diluciones seriadas.

Las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) son una medida utilizada en
microbiologia para cuantificar la concentracion de microorganismos viables
(bacterias o hongos) en una muestra liquida o sdlida. Se fundamenta en la
capacidad de una célula microbiana viable (o un grupo de ellas) de dividirse y formar

una colonia visible sobre un medio de cultivo sélido bajo condiciones controladas.

Aqui se detallan los principios del conteo poblacional y la técnica de diluciones

seriadas:
2.2.9.1 Recuento en placa

Las muestras se siembran en placas de Petri (por vertido o extension) vy, fras la
incubacion, se cuentan las colonias. Para garantizar la fiabilidad estadistica, se
seleccionan placas con un niUmero manejable de colonias, generalmente entre 30y
300.

Las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) representan el nUmero de
microorganismos viables en una muestra. La férmula general para calcular la

concentracién microbiana en una muestra original (generalmente expresada en
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NUmero de colonias contadas en la placa Petri.

Factor de Dilucion (el inverso de la dilucion,

Volumen de la muestra sembrada en la placa (usualmente en ml). (Uysal, 2016).
UFC/ML =N X FD/V

2.2.10 Tipos de microorganismos del suelo

Los microorganismos del suelo son fundamentales para la vida en la Tierra.
Desempenan un papel crucial en los ecosistemas terrestres, ya que contribuyen al

reciclaje de nutrientes, la formacién del suelo y el mantenimiento de la fertilidad.

Los microorganismos del suelo son seres vivos microscopicos que habitan en la capa
superficial de la Tierra. Incluyen bacterias, hongos, algas, protozoos y virus, entre otros.
Estos organismos interactian con las plantas, los animales y el medio ambiente,

desempenando funciones esenciales como:

Descomposicidon de materia orgdnica. Transforman restos de plantas y animales en

nutrientes que las plantas pueden absorber.
2.2.10.1 Fijacién de nitrégeno.

Algunas bacterias convierten el nitrdgeno atmosférico en formas utilizables para las

plantas.
2.2.10.2 Control bioldégico de plagas.

Algunos microorganismos ayudan a combatir patégenos y plagas que afectan a los

cultivos.
2.2.10.3 Formacién de agregados del suelo.

Contribuyen a la estructura del suelo, mejorando su capacidad para retener agua y

aire.

Son los microorganismos mas abundantes en el suelo. Realizan funciones clave como
la fijacion de nitrégeno, la descomposicion de materia orgdnica y la produccién de
sustancias que promueven el crecimiento de las plantas. También participan en
procesos como la nitrificacion o la desnitrificacion, que regulan los niveles de

nitrégeno en el suelo.
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2.2.10.4 Hongos

Los hongos del suelo, como los micorrizicos, forman asociaciones simbidticas con las
raices de las plantas, mientras que las plantas reciben nutrientes como fosforo y agua.
Ademds, los hongos descomponen materia orgdnica compleja, liberando nutrientes

esenciales para el crecimiento vegetal.
2.2.10.5 Algas

Aungue menos comunes, las algas fambién estan presenfes en el suelo,
especialmente en superficies expuestas a la luz solar. Contribuyen a la formacién del
suelo al producir materia orgdnica a través de la fotosintesis. Ademds, algunas

pueden fijar nitrdbgeno, mejorando la fertilidad del suelo.
2.2.10.6 Protozoos

Son microorganismos unicelulares que se alimentan de bacterias, regulando sus
poblaciones vy liberando nutrientes en el proceso. También ayudan a mantener el

equilibrio microbioldgico del suelo y participan en la mineralizacion de nutrientes.
2.2.10.7 Virus

Aunque a menudo se asocian con enfermedades, los virus del suelo también
desempenan un papel ecoldgico importante. Infectan bacterias y ofros
microorganismos, influyendo en la dindmica de las comunidades microbianas y el

ciclo de nutrientes.
2.2.11 Tipos de microorganismos eficientes autdctonos del suelo Emas

Son una combinacién de microorganismos beneficiosos de cuatro géneros
principales: bacterias fototréficas, bacterias dcido Idcticas, levaduras vy

actinomicetos.

2.2.11.1 Bacterias Fototroficas

Son bacterias autdtrofas que sintetizan sustancias Utiles a partir de secreciones de
raices, materia orgdnica y gases daninos, usando la luz solar y el calor del suelo como
fuentes de energia. Las sustancias sintetizadas comprenden aminodcidos, dcidos
nucleicos, sustancias bioactivas y azicares, que promueven el crecimiento vy
desarrollo de las plantas, por lo tanto, los metabolitos son absorbidos directamente
por ellas, y actian como sustrato para incrementar la poblacidén de ofros

microorganismos eficientes. (Herranz, 2021)
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2.2.11.2 Bacterias Acido Lacticas

El dcido ldctico es un fuerte esterilizador, suprime microorganismos patdégenos e
incrementa la rdpida descomposicion de materia orgdnica, estas bacterias
producen dcido ldctico a partir de azicares y ofros carbohidratos sintetizados por
bacterias fototréficas y levaduras. Las bacterias dcido ldcticas aumentan la
fragmentacion de los componentes de la materia orgdnica, como la lignina vy la

celulosa.
2.2.11.3 Levaduras

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y Utiles para el crecimiento
de las plantas a partir de aminodcidos y azucares secretados por bacterias
fototroficas, materia orgdnica y raices de las plantas. Las sustancias bioactivas, como
hormonas y enzimas, producidas por las levaduras, promueven la division celular
activa. Sus secreciones son sustratos Utiles para microorganismos eficientes como

bacterias dcido Iacticas y actinomiceto. (Biosca, 2001).
2.2.11.4 Actinomicetos

Funcionan como antagonistas de muchas bacterias y hongos patdégenos de las
plantas debido a que producen antibidticos (efectos biostdticos y biocidas).
Benefician el crecimiento y actividad del azotobacter y de las micorrizas. (Enrique.,
2013)

2.2.12 Tipos de microorganismos eficientes autdctonos del suelo Emas capturados e

identificados en el bosque.

2.2.12.1 Candida sp.

Es una especie de levadura, denominada con el nombre comun de térula. Crece

especialmente en substratos ricos en celulosa y xilosa.
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Figura 1. Caracteristicas macro y microcépicas de Conrdido sp. (levadura)

2.2.12.2 Saccharomyces sp

Es una levadura unicelular que tiene forma redondeada, con un nudcleo
diferenciado. Tiene un color varia segun el medio de cultivo, pudiendo ser blanco,
crema, verde transparente o azulintenso. Se reproduce asexualmente por gemacion,
que es una forma asimétrica en la que una célula origina una protuberancia que se

convierte en ofra célula. En condiciones 6ptimas, este proceso dura unas dos horas.

Es una levadura sacdrida que se alimenta de azucares simples y los fermenta en

etanol y didéxido de carbono.

En las plantas aumentar la resistencia a sustancias téxicas pueden ayudar a las
plantas a crecer en suelos contaminados. Mejorar el suelo sédico la levadura puede
ser un bioestimulante y enmienda mejoradora del suelo, con efectos rdpidos y
6ptimos. Ayuda a estimular el crecimiento de las plantas Las levaduras del suelo
pueden estimular el crecimiento, nutricion y rendimientfo de algunas plantas.
(Valenzuela, 2022).

Figura 2. Caracteristicas macro y microscopicas de Saccharomyces sp.
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2.2.12.3 Streptomyces sp.

Es una especie de bacteria del género Streptomyces que principalmente se
encuentra en el suelo, es un bacilo grampositivo con morfologia filamentos forma
filamentos ramificados y esporas, y son responsables de su caracteristico olor a “tierra
humeda”, debido a la produccién de geosmina. Aportan fuentes de compuestos
bioactivos (antfibacterianos, inmunosupresores, antifUngicos y antivirales). (IVAMI,
2020).

Figura 3. Caracteristicas macro y mrspios de Trepfomyces sp

2.2.12.4 Mucor sp

Es un género de hongos de la familia Mucoraceae, orden Mucorales, que forman
mohos con delicados flamentos tubulares blancos y esporangios negros esféricos. Las
colonias de este género fungico suelen ser de color blanco a beige o gris y de rapido
crecimiento. Las colonias mads viejas se vuelven de color gris a marrén debido al

desarrollo de esporas.

Aportan beneficios en las plantas como enddfitas, el micelio de hongos cultivados in
vitro puede liberar moléculas solubles que promueven el crecimiento vegetal. Las
moléculas solubles liberadas por el micelio de hongos cultivados in vitro pueden
inducir en la planta resistencia contra danos fisicos y patdégenos. Forma mohos con

delicados filamentos tubulares blancos y esporangios negros esféricos.
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Figura 4. Caracteristicas microscépicas de Murcor sp

2.2.13 Consorcio microbiano

Los consorcios microbianos son asociaciones simbidticas de diversas especies de
microorganismos (bacterias, hongos, levaduras) que interactian funcionalmente,
superando la efectividad de los microbios individuales. Actuan en equipo para
potenciar la salud del suelo, ayuda a la movilizacidén de nutrientes para el crecimiento
y desarrollo de plantas, degradar contaminantes y aumentar la resiliencia agricola
mediante la fijacién de nitrdgeno y control bioldgico. Los microbios presentes en el
suelo impulsan procesos multifuncionales, la comunidad microbiana forma una red
interconectada compleja y la interaccién entre los microorganismos. La asociacion
de grupos microbianos en un consorcio promueve la renovacion de la materia

orgdanica del suelo (Tordin, 2024).

En el suelo los consorcios microbianos sobreviven en una interacciéon cercana con el
dosel de la raiz de la planta como un enddfito y también como miembros de un
microbiota complejo, en lugar de la existencia individualista como células
individuales, los consorcios microbianos responden al estrés ambiental circundante
COomMo un organismo Unico. Debido a su interaccion interna beneficiosa, los consorcios
microbianos tfienen mds probabilidad de adoptar y apoyar a la planta en

comparacion con cualquier cepa individual (Giovannetti, 2015).

Los consorcios microbianos solubilizan nutrientes mediante la accidn sinérgica de
bacterias y hongos que descomponen materia orgdnica y minerales en la rizosfera,
aumentando la biodisponibilidad de fésforo, potasio y nitrégeno. Actian liberando
dcidos orgdnicos, enzimas y sideréforos que liberan nutrientes inmovilizados,
mejorando la estructura del suelo y promoviendo el crecimiento vegetal dentfro de
los mecanismos de accién. El consorcio incrementa la actividad enzimdtica y la
liberacion de exudados radiculares, que aceleran el ciclo de nutrientes y aumentan

el contenido de carbono en el suelo. La utilizacion de consorcios en lugar de indculos
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simples permite una mayor resiliencia y efectividad en la nutricidén de los cultivos

debido a la especializacion funcional de los microorganismos que lo componen.
2.2.14 Aplicacion de microorganismos eficientes en la agricultura

La agricultura ecoldgica, denominada también bioldgica u orgdnica, se concibe
como un modelo alternativo de produccién que busca generar alimentos con alto
valor nutritivo, garantizando la proteccion del ambiente y el mantenimiento de la
fertilidad del suelo. Este enfoque prioriza el aprovechamiento eficiente de los recursos

disponibles en la localidad y excluye el uso de insumos de origen quimico-sintético.

Para alcanzar estos objetivos, no solo se requiere un cambio de perspectiva en
cuanto a los sistemas de produccion, sino también la implementacion de prdcticas
agricolas innovadoras y sostenibles. En este contexto, los microorganismos eficientes
(EMs) desempenan un papel relevante al contribuir a mejorar la dindmica biolégica
del suelo. Asimismo, este tipo de agricultura se fundamenta en principios generales
orientados a la sostenibilidad, el equilibrio ecoldgico y la conservacion de los recursos

naturales (Enrique, 2013).
2.2 15 Agar PDA

El PDA (agar patata dextrosa) es un medio de cultivo microbioldgico, hecho de
infusion de patata y dextrosa, usado para el crecimiento exuberante de hongos y

levaduras.

Para la preparacion del agar papa dextrosa (PDA), pesamos 39 g de polvo comercial
en 1 L de agua destilada, calentamos hasta ebullicion, esterilizamos en autoclave a
121 °C durante 15 minutos y vertemos en placas Peftri. Es ideal para el cultivo de
hongos y levaduras, pudiendo acidificarse con dcido tartdarico al 10% para mayor

selectividad.

Dejar enfriar a 45-50 °C antes de verter en placas Petri para evitar condensacion

excesiva.
2.2.16 Melaza

Es la clave en el metabolismo y la activacion de los microorganismos, especialmente
cuando se utiliza en la preparacion y multiplicaciéon de microorganismos eficientes
(EMAS).
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La melaza es una fuente natural de carbono fdcimente disponible, compuesta
principalmente por azUcares simples (sacarosa, glucosa y fructosa), ademdas de
pequenas cantidades de minerales. La funcién es estimular la actividad metabdlica

y la reproduccién de los microorganismos benéficos.

Es una fuente de energia ya que los microorganismos utilizan los azUcares de la

melaza como sustrato energético.
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Ill. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

El enfoque de la presente investigacion es mixto (cualitativo y cuantitativo), con un

predominio del alcance descriptivo.

Cudlitativo: Se aplica al momento de realizar la caracterizacién morfoldgica de los
microorganismos. En esta fase se observan, describen y categorizan cualidades
visuales de las colonias (color, forma, textura, borde) y estructuras microscoépicas
(presencia de hifas, levaduras, etc.), sin que estas sean medidas numéricamente en

primera instancia, sino comparadas con claves taxondmicas.

Cuantitativo: Se manifiesta en la cuantificacion de la densidad poblacional. Aqui se
recolectan datos numéricos a través del conteo de Unidades Formadoras de
Colonias (UFC/g o ml). Se utiliza la estadistica descriptiva para determinar promedios
y desviaciones de las poblaciones halladas en el Bosque Polylepis frente a la Reserva

El Angel.
3.1.2. Tipo de Investigacion

De acuerdo con el nivel de profundidad y el objetivo del estudio, la investigacién es

de ftipo:
Descriptiva:

Ya que el propdsito es resenar las caracteristicas y rasgos importantes de los
microorganismos eficientes autdctonos de los sitios de estudio, sin manipular ninguna

variable (no hay aplicacion de fratamientos en campo).
Campo:

Debido a que la recolecciéon de los datos (captura de microorganismos) se realiza
directamente en su entorno natural: el Bosque Polylepis y la Reserva Ecoldgica El

Angel.

Laboratorio:
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El procesamiento, aislamiento y purificacion de las muestras requiere de un ambiente

controlado con protocolos microbioldgicos especificos.
3.2. HIPOTESIS

Hipétesis alternativa (Ha): Existen diferencias estadisticamente significativas en la
densidad poblacional de microorganismos eficientes autdctonos (UFC/g) entre los
suelos del Bosque Polylepis y la Reserva Ecolégica El Angel, debido a las variaciones

en las condiciones edafoclimdticas de cada ecosistema.

Hipétesis nula (Ho): No existen diferencias estadisticamente significativas en la
densidad poblacional de microorganismos eficientes autdéctonos (UFC/g) entre los

suelos del Bosque Polylepis y la Reserva Ecoldgica El Angel.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables

Tipo de
variable

Variable

Definicidon conceptual

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Independiente

Dependiente

Origen del
indculo sitio

Morfologia
colonial

Morfologia
microscépica

Carga
microbiana

Lugar geogrdfico y ecosistema donde se
realiza la captura de los microorganismos

Caracteristicas visuales de las colonias de los
microorganismos cultivados en medio sélido

Estructuras celulares

observadas mediante

microscopio éptico para

identificar géneros

Concentracién o densidad poblacional de
los microorganismos presentes en las
muestras

Ecosistema

Fenoftipo

Estructura
celular

Densidad

Reserva
Angel
Bosque Polylepis

ecolégica El

Color Forma
Borde Elevacioén

Tipos de hifas (Hongos
Forma celular (levaduras
bacterias)

Unidades formadoras de
colonias (Ufc)/ g o ml

Ficha de observacion del
campo/ GPS

Guia de
observacién/Claves
taxondmicas

Microscopio Sptico/
cdmara digitall
Conteo de

placas/Diluciones seriadas
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1 Método Inductivo:

Se utilizard para obtener conclusiones generales sobre el microbiota de la zona a

partir de la observacion de casos particulares (muestras especificas).
3.4.2 Método Analitico

Para desglosar los consorcios microbianos en sus componentes individuales

(bacterias, hongos, levaduras) y estudiarlos por separado.

Técnicas de Laboratorio:

3.4.3 Captura

Uso de trampas de arroz (sustrato sélido) en los puntos de muestreo.

3.4.4 Aislamiento

Método de siembra por agotamiento en placa para obtener cultivos puros.
3.4.5 Localizacion del experimento

La presente investigacion se realizd en dos lugares de la provincia del Carchi en la
Reserva Ecoldgica El Angel y en el bosque polylepis en el Cantdn Espejo ciudad de El
Angel a una alfura de 3400 hasta los 4200 m.s.n.m. donde se delimité una zona de 1

kilbmetro a la redonda para en ese lugar capturar los microorganismos.

Para realizar la identificacion de los microrganismos mediante claves morfoldgicas se
ocupd el laboratorio de microbiologia de la Universidad Politécnica Estatal del
Carchi.

Para la aplicacién de los microorganismos en campo se aplicé en pasturas
establecidas en la finca la Victoria en el cantén Espejo Ciudad El Angel. Estd a una
altura de 3050 m.s.n.m. a una temperatura de 18 °C con precipitaciones de 2000 a
3000 mm.

3.4.6 Técnica para la captura de microorganismos

Para la captura de microorganismos se usé la técnica al azar aleatoria debido a que
los microorganismos se encuentran de manera dispersa en los suelos. (Pozo A. M.,
2018)

38



3.4.6.1 Procedimiento de la elaboracién de trampas de arroz para su

implementacion en campo.

1. En un recipiente se colocaron 3 litros de agua, hasta llegar al punto de
ebullicion y se colocaron 3 libras de arroz, por lo que se dejard en coccién 10
minutos, que esté en el punto adecuado para capturar microorganismos.

2. Autoclavamos el arroz, la melaza y el caldo de carne para esterilizar.

3. Se coloco en 15 tarritas 150 g de arroz en cada tarrita con una adiciéon de 50
g de melaza y 50 g de caldo de carne para atraer rdpidamente a estos
microorganismos,

4. Se cubrieron las muestras con una media de nylon y se sujetaron con ligas de
caucho.

5. Se realizaron hoyos de 20 cm de profundidad en forma de sig zag.

6. Se colocaron las tarritas en los hoyos y se cubrieron con hojas rascas de la

misma zona. (Pozo A. M., 2018)
3.4.7. Técnicas de cultivo en placa
3.4.7.1 Técnica de siembra por estria en placa

Usamos esta técnica para obtener cultivos axénicos: con un asa de siembra se toma
una muestra de la poblacidén mixta y, a continuacién, se hacen estrias sobre la
superficie de un medio sélido preparado en una placa de Petri. Conforme se van
haciendo estrias en zigzag con el asa, cada vez se van depositando en la superficie

del medio menos microorganismos.

A continuacion, se flamea el asa, se toca en la regidon donde se han realizado las
Ultimas estrias y se continda la siembra con la misma técnica, en la superficie de
medio sin sembrar aun. Repitiendo este proceso varias veces se logra separar células
individuales. (Garrido, 2013)

3.4.7.2 Procedimiento para su implementacién en el laboratorio.

o Se esteriliza el material de vidrio que se ird usando durante la investigacion.

e Vaciamos las tarrinas en un recipiente, para la elaboracién de la Solucion
Madre.

e Se procedio a filtrar la mezcla para eliminar la parte gruesa de la mezcla de

Microorganismos Eficientes Autdctonos.
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En un recipiente se colocé la mezcla obtenida y se anadié 12 litros de agua
destilada y mezclamos.

En un tanque de 75 litros utilizamos 4 litros de la solucidn madre, 2 litros de
melaza y 2 litros de leche de soya, mezclamos, tapamos y colocamos una

manguera para sacar el oxigeno.

3.4.7.3 Siembra

Para hongos: Pesamos 4 g de papa dextrosa PDA en 100 ml, mesclamos y
autoclavamos.

Para bacterias: Pesamos 4 g de Agar nutriente en 100 ml, mesclamos y
autoclavamos.

Se colocaron en tubos de ensayo 1 ml de la solucién madre y 9 ml del agua
destilada, agitamos por varios segundos.

Se realizo diluciones de 10° hasta 1012 y tomamos los nUmeros pares en este
caso seria 10° 102 10 106 10810° 102 (Pozo A. M., 2018)

Colocamos 9 ml del AGAR y 1 ml de las diferentes diluciones obtenidas en 3
cajas Petri de cada dilucién obtenida.

Con ayuda del aza distribuimos en toda la caja Petriy procedemos a sellar.
Colocamos las placas Petri en la incubadora durante 4 a 15 dias a una
temperatura de 25 a 37 °C para hongos y levaduras

Colocamos las placas Petri en la incubadora durante 48 a 72 horas a una

temperatura de 35 a 37 °C para bacterias (Pozo A. M., 2018).

3.4.8 Técnicas para identificacién de microorganismos

Se utilizd la técnica de identificacion fenotipica, un método que se utiliza para

identificar microorganismos, como bacterias, levaduras a fravés de sus caracteristicas

observables.

Se empleé morfologia colonial de los microorganismos, esto hace referencia a su

formay tamano, y se estudia a través de una observacion microscopica. Para ello, se

utilizd un microscopio dptico con cdmara sobre una preparacidon en fresco de un

cultivo. (Pozo A., 2018)

3.4.8.1 Procedimiento para observar en microscopio

Flameamos el cubre y el porta objetos para evitar contaminacion.

En el porta objetos colocamos 1 gota de Lugol para hidratar al microrganismo.
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En el porta objetos colocamos 1 gota de azul de metileno.

La caja Petri la dividimos en cuadrantes.

Con ayuda de una Aza tomamos una muestra y la colocamos en el porta
objetos mezclando el Lugol y el azul de metileno.

Primero se observd en el 6ptico de 10 x y luego en el de 40 x.

Con ayuda de un microscopio con cdmara obtuvimos fotos de los diferentes

microrganismos (Pozo A. M., 2018).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Aislamiento de los microorganismos de las muestras de suelo obtenidas en la

captura en el Bosque Polylepis y en la Reserva Ecoldgica El Angel
Para el aislamiento se obtuvo los siguientes resultados

Se realizé diluciones de 0 a 12 y fomamos las dosis de los nUmeros pares en este caso

seria 10° 1072 107*107%10781071° 10712,

Se colocaron en 12 tubos de ensayo 9 ml de agua destilada en cada uno luego
colocamos en el primer tubo de ensayo que en este caso seria 10A0 1T ml de la
solucion madre de los microorganismos y pasamos 1 ml de un tubo de ensayo a otfro

para asi ir bajando la cantidad de microorganismos.

Tabla 2. Cuadro de diluciones de las diferentes muestras.

Dosis Tipos de muestra Dilucién

DO Muestra polylepis 10°

D2 Muestra polylepis 1072
D4 Muestra polylepis 1074
D5 Muestra polylepis 10
D8 Muestra polylepis 1078
D10 Muestra polylepis 10710
D12 Muestra polylepis 10712
DO Muestra Reserva Ecolégica El Angel 10°

D2 Muestra Reserva Ecolégica El Angel 1072
D4 Muestra Reserva Ecolégica El Angel 1074
D5 Muestra Reserva Ecolégica El Angel 10-¢
D8 Muestra Reserva Ecolégica El Angel 1078
D10 Muestra Reserva Ecolégica El Angel 10710
D12 Muestra Reserva Ecoldgica El Angel 10712

D= dilucién
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Figura 5. Diluciones
Fuente: Fotografia tomada por el autor

4.1.1.1. Siembra

Se realizd la siembra de cada dilucién obtenida 10° 1072 1071071078 1071910712 .
Sembrando 3 placas de cada una, sumando un total de 21 placas Petri.

4.1.1.2. Incubacioén

Colocamos las placas Petri en la incubadora durante 4 a 15 dias a una temperatura

de 25 a 37 °C para hongos y levaduras respectivamente.

Colocamos las placas Petri en la incubadora durante 48 a 72 horas a una

temperatura de 35 a 37 °C para bacteria

Transcurrido unas horas o dias observamos periddicamente cdmo van avanzando en

el desarrollo del crecimiento de Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

P Ny
- R

f a1
Figura 6. Incubaciones

43



4.1.2. Caracterizar morfolégicamente los consorcios microbianos obtenidos mediante

claves morfoldgicas para identificar géneros de hongos y bacterias.

Tabla 3. Caracteristicas morfoldgicas de hongos presentes en el bosque Polylepis y
en la reserva ecoldégica El Angel.

F:aracterlst Mucor sp. Candida sp. Aspergillus  Metarhizi  Penicilli Saccharomy
ica sp. um sp. um sp. ces sp.
Tipo de Filamentoso Levadura Filamentos Filamentoso Levadura
hongo
Forma de Algodono Circula Circular Circular a . .
. con centro . Circular Circular
colonia sa, r iregular
. ele5vado
expansiva
Entero a
Borde Difuso Entero  ligerament  Irregular Ondulado Enfero
e ondulado
Elevacién Plana Conve  Elevada o Plana Plana a elevada Convexa
xa plana
Lisa, . . .
superficie Algodono  brillant Aterciopel Aterciopela Aterciopelada/polv Lisq
ada da osa
sa e
Textura Suove: Cremo Seca Polvosa Polvosa Cremosa
esponjosa  sa
Blanco verde,
Color Blanco a ! . Blanco a
. a amairillo, Verde oliva  Verde azulado
(anverso) gris crema
crema  negro
Color Blanco Blanco Ar,“."””o Amarillento  Amarillo pdlido Blanco
(reverso) pdlido
oCreC|m|en1 Rdpido Rdpido Rdapido Moderado Rdpido Rdpido
Micelio Coloni Colonias Colonias . Colonias
Aspecto abundant as Colonias .
- , secas con verdes levaduriform
general e fipo humed pulverulentas
, esporas densas es
algodon as

Figura 7. Micelios de hongos
Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Tabla 4. Caracteristicas morfoldégicas de bacterias presentes en el bosque Polylepis y
en la reserva ecoldgica El Angel.

Caracteristica Azotobacter sp. Streptomyces sp. Streptococcus sp.
Tipo de bacteria Bacilo Filamentosa Coco
Forma de colonia Circular Irregular, rugosa Circular
Borde Entero Filamentoso Entero
Elevacion Convexa Plana a elevada Convexa
Superficie Lisa, brillante Rugosa Lisa
Textura Mucosa Seca, polvosa Cremosa
Color (anverso) Blanco a crema Blanco, gris o marrén Blanco a gris
Color (reverso) Blanco Marrdn claro Blanco
Crecimiento Moderado Lenfo Rdpido
Colonias grandes

Aspecto general Aspecto de hongo (micelio) Colonias pequenas vy lisas

y viscosas

4.1.3. Cuantificar la densidad poblacional de los microorganismos aislados mediante

el recuento de unidades formadoras de colonias (Ufc).

Tabla 5. Resultados Emas Bosque Polylepis

Hongos (Micelios) Bacterias (Colonias)
Muestra
Bosque Mucor sp. 1 Streptomycessp. 3
Polylepis

Candida sp. 12 Streptococcussp. 1

Aspergillus sp. 2 Azotobacter sp. 4

Metarhizium sp. 1

En la observacion correspondiente a la muestra especifica obtenida del Emas
Reserva Ecoldgica El Angel se presenta un total de 7 diferentes microorganismos
como se muestra en la siguiente grdafica en la cual se especifica el nUmero total de

colonias en hongos y bacterias:

En la muestra elaborada correspondiente a Bosque Polylepis se puede observar que

hay un incremento de ufc del hongo Aspergillus sp.
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Figura 8. Muestras elaboradas de hongos del Bosque Polylepis

MICELIOS DE HONGOS

14
12
12

10

2
2 1 1
, L] 1

Mucor sp. Candida sp. Aspergillus sp. Metarhizium sp.

En la muestra elaborada correspondiente a al Bosque Polylepis Se presenta un total
de 3 diferentes microorganismos, de los cuales Azotobacter sp. es el que posee un

mayor nUmero de ufc como se muestra en la siguiente grafica.

Figura 9. Muestras elaboradas de bacterias del Bosque Polylepis.

COLONIAS DE BACTERIAS

4,5 .
4 Colonias

3,5 .
3 Colonias

2,5

1,5 .
1 Colonias

1
0’5 .
0

Streptomyces sp. Streptococcus sp. Azotobacter sp.
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Tabla 6. Resultados Emas reserva ecolégica el Angel

Microorganismos Observados

Hongos (Micelios) Bacterias (Colonias)
Muestra del
Bosque Polylepis Mucor sp. 4 Azotobacter sp 4
Candida sp. 3
Aspergillus sp. 7
Saccharomyces sp. 5

En la muestra elaborada correspondiente a la reserva ecoldégica el Angel presenta
un incremento en las Ufc en lo que respecta a la bacteria Azotobacter sp. con un

total de 4 Ufc, como se muestra en la siguiente grdfica.

MICELIOS DE HONGOS

7 Micelios
7
6
5 Micelios

5

4 Micelios
4

3 Micelios

3
2
1
0

Mucor sp. Candida sp. Aspergillus sp Saccharomyces sp.

Figura10. Muestras elaboradas de hongos de la reserva ecoldégica el Angel.

En la muestra elaborada correspondiente a la reserva ecoldégica el Angel presenta
un incremento en las Ufc en lo que respecta a la bacteria Azotobacter sp. con un

total de 4 Ufc, como se muestra en la siguiente grdfica.
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COLONIAS DE BACTERIAS

4,5

4 Colonia

3,5

2,5

1,5

0,5

Azotobacter

Figura 11. Muestra elaborada de bacterias de la reserva ecoldgica el Angel

En estas tablas se observa que hay diferencias en la cantidad de hongos y bacterias
tanto en el Bosque Polylepis como en la REEA. Notando también que en los dos
ecosistemas existen similares especies de hongos y bacterias, esto es: en la REEA
existen adicionalmente unas especies de hongos Saccharomyces sp. que no estdn
presentes en el bosque Polylepis. Y en el Bosque Polylepis, Es decir, en el bosque
Polylepis hay mds géneros de hongos que en la REEA y en la REEA hay mds géneros

de bacterias que en el bosque Polylepis.
4.1.3.1. Unidades Formadoras de Colonias (Ufc) en el bosque Polylepis

Tomamos la dilucién 1072 y la sembramos realizando una estria en placa en medio

de cultivos para hongos agar patata dextrosa PDA y para bacterias agar nutritivo
Obteniendo los siguientes resultados:
4.1.3.1.1 Muestra elaborada para hongos

Es la muestra que se va a aplicar a campo adicionado melaza y leche de soya como

nutrientes
Tabla 7. Muestra elaborada para hongos
Muestra Medio Dilucién  Temperatura T|empo L de Micelios Ufc/mi
incubacion

Agar

Muestra papo 2 o ,

elaborada dextrosa 10 2537°C 4a7dias 63 6,3 x10'
(PDA)
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4.1.3.1.2 Muestra elaborada para bacterias

Es la muestra que se va a aplicar a campo adicionado melaza y leche de soya como

nutrientes.
Tabla 8. Muestra elaborada para bacterias
Muestra Medio Dilucién  Temperatura T|empo .c’ie Colonias  Ufc/ml
incubacion
Muestra Agar 12 o 24 a 48
elaborada  nutritivo 10 2537°C horas 41 4.1 x 10"

El conteo se realizd considerando placas con un numero de colonias contables y
aplicando el factor de dilucion correspondiente. Los valores elevados de UFC/mL
reflejan una alta carga bacteriana caracteristica de suelos con elevada actividad

microbiaona.

Ufc/ml

50
45
40
35
30
25
20
15
10

44

Muestra especifica Muestra especifica

Figura 12. Unidades formadoras de colonias (Ufc) en el bosque Polylepis

4.1.3.2. Unidades Formadoras de Colonias (Ufc) en la reserva ecoldégica El Angel.

Tomamos la dilucién 1072 y la sembramos realizando una estria en placa en medio

de cultivos para hongos Agar Patata Dextrosa PDA y para bacterias Agar nutritivo.
Obteniendo los siguientes resultados:
4.1.3.2.1. Muestra elaborada para hongos (REEA)

Es la muestra que se va a aplicar a campo adicionado melaza y leche de soya como

nutrientes
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Tabla 9. Muestra elaborada para hongos

Muestra Medio Dilucién  Temperatura T|empo L de Micelios Ufc/ml
incubacion
Agar
Muestra papa 12 o .
elaborada dextrosa 10 2537°¢C 4a7dias 21 2.1 x10'3
(PDA)

4.1.3.2.2. Muestra elaborada para bacterias (REEA)

Es la muestra que se va a aplicar a campo adicionado melaza y leche de soya como

nutrientes.
Tabla 10. Muestra elaborada para bacterias
Muestra Medio Dilucién Temperatura iTri\ierpoocién de Colonias  Ufc/ml
Mborada momive 1077 2537°C 240 48 horas 44 4.4x10°
Ufc/ml
50
45 a4
40
35
30
25
20
15
10
5
0
Muestra especifica Muestra especifica

Figura 13. Unidades Formadoras de Colonias Ufc en la reserva ecoldgica El Angel

El conteo se realizé considerando placas con un niumero de colonias contables y
aplicando el factor de dilucidén correspondiente. Los valores elevados de Ufc/ml
reflejan una alta carga bacteriana caracteristica de suelos con elevada actividad

microbiana.
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4.2. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el recuento microbioldgico evidenciaron diferencias

cuantitativas entre las diferentes placas analizadas. Se registraron valores como:

Para la determinacién de unidades formadoras de colonias (Ufc) para hongos. Los
resultados evidenciaron concentraciones de 6.3 x 10"® UFC/ml en el bosque polylepis.
y 2.6 x 10 UFC/ml en la REEA, indicando una elevada densidad fungica.
Morfoldgicamente, las colonias presentaron crecimiento algodonoso, textura

filamentosa, bordes irregulares y pigmentaciones verdes, grises y blanquecina.

Y para las bacterias. Los resultados evidenciaron concentraciones de 4.1 x 10" Ufc/ml
para el bosque polylepis y 4.4 x 10 Ufc/ml en la REEA, lo que indica una importante
densidad bacteriana en el ecosistema evaluado. Morfoldgicamente, las colonias
presentaron formas circulares, convexas, bordes enteros y pigmentacion

blanquecina a crema, caracteristicas tipicas de bacterias heterdtrofas del suelo

El valor mdximo registrado 63 x 10'? Ufc/ml sugiere una mayor proliferacion

bacteriana, posiblemente asociada a mejores condiciones eddaficas como:

Mayor contenido de carbono orgdnico, mejor retenciéon de humedad, menor
perturbacion antréopica. En contraste, el valor de 11 x 102 Ufc/ml, aunque inferior,
sigue representando una concentracién microbioldgica elevada dentro de rangos

reportados para suelos forestales andinos.

Desde el punto de vista ecolégico, concentraciones del orden de 10-'2 Ufc/ml
reflejan: Estos resultados confirman que tanto el Bosque de Polylepis como la Reserva

Fcoldgica El Angel presentan comunidades microbianas funcionales.

El sitio con 6.3 x 10" Ufc/ml probablemente presenta mayor acumulacion de
hojarasca y residuos vegetales, lo que favorece la proliferacion de bacterias

heterdtrofas y hongos descomponedores.

En ecosistemas altoandinos como el Bosque de Polylepis, el microbiota del suelo

cumple un rol determinante en la estabilidad y sostenibilidad del ecosistema.

Reflejan diferencias en la actividad microbioldgica del suelo, las cuales se relacionan

directamente con la produccién de materia verde y materia seca.

51



El sitic con mayor concentracion (6.3 x 102 Ufc/ml) presentdé mayor productividad
vegetal, lo que confiima la relacién positiva entre microbiologia del suelo vy

rendimiento de biomasa.

(Pozo A. M., 2018) En suelos de la Reserva Ecolégica Cotacachi-Cayapas, en la
provincia de Imbabura, Ecuador. La cuantificacion microbioldgica mediante
Unidades Formadoras de Colonias (UFC/g de suelo) evidencidé densidades
comprendidas entre bacterias heterdtrofas y para hongos filamentosos, indicando su
alta actividad bioldgica, en comparacion del bosque polylepis y reserva ecoldgica
El Angel. La caracterizacién funcional demostrd que los EM aislados contribuyen a la
solubilizaciéon de fésforo, fijacion bioldgica de nitrégeno y degradacion de materia
orgdnica, procesos esenciales para la fertiidad y salud del suelo en ecosistemas
forestales. Se observd una diversidad microbiana significativa, destacando bacterias
del género Bacillus y Pseudomonas y hongos filamentosos como Penicillium y

Aspergillus.

Se concluye que la combinacién de morfologia colonial, andlisis microscépico vy
pruebas bioguimicas constituye un método confiable para identificar
microorganismos eficientes, y que la Reserva Ecoldégica Cotacachi-Cayapas es un

reservorio natural de microorganismos con alto potencial biofertilizante y ecoldgico.

(Toapanta, 2019) Asimismo, investigd el potencial biotecnoldgico de los consorcios
microbianos en el norte del Ecuador. El autor enfatiza que, aunque se conoce la
existencia de estos microorganismos, la falta de una caracterizacién morfolégica
detallada en dreas protegidas limita su uso. En su trabajo, logré estandarizar procesos
de aislamiento en laboratorio que permiten diferenciar grupos funcionales mediante
la observacion de bordes, elevaciéon y color de las colonias en medios de cultivo

solidos.

Por ofro lado, (Martinez, 2021) en una investigacion en los Andes peruanos, evalud la
densidad poblacional de microorganismos en ecosistemas de altura. Los autores
identificaron que los suelos con alta presencia de materia orgdnica y vegetacion
nativa (similares al Bosque Polylepis) presentan una carga microbiana superior a 1 x
106 UFC/g, predominando los hongos filamentosos en las capas superficiales debido

a su rol en la descomposicion de la lignina y celulosa.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSISONES

La presencia de microorganismos autdctonos en ambos ecosistemas,
evidenciada mediante el conteo de Unidades formadoras de colonias (Ufc),
confirma que los suelos del Bosque Polylepis y la Reserva Ecoldgica El Angel
poseen un microbiota activa y funcional. los resultados evidenciaron
concentraciones de 6.3 x 10" UFC/ml en el bosque polylepis. y 2.6 x 10" UFC/m
en la REEA, indicando una elevada densidad fungica morfolégicamente, los
micelios presentaron crecimiento algodonoso, textura filamentosa, bordes
irregulares y pigmentaciones verde, gris y blanquecina. Y para las bacterias.
los resultados evidenciaron concentraciones de 4.1x 10™ UFC/ml para el
bosque polylepis y 4.4 x 10" UFC/ml en la REEA lo que indica una importante
densidad bacteriana en el ecosistema evaluado.

Bosque Polylepis existe mayor presencia de Hongos en comparaciéon al REEA
en la cual existe mayor presencia de bacterias, esto debido a la humedad del
bosque Polylepis.

La diversidad bioldgica de hongos, bacterias y levaduras nos demuestra que
los suelos poco intervenidos por la mano del hombre conservan su riqueza
bioldgica. Poner cudles son los microorganismos que se encontré tanto en
REEA como en el Polylepis.

Tanto en REEA como en bosque polylepis se encontraron hongos como: Mucor
sp. Candida sp. Aspergillus sp. Metarhizium sp. Penicilium sp. Saccharomyces
sp. También se encontraron bacterias como: Streptomyces sp. Azotobacter
sp.

Los microorganismos (bacterias, hongos) trabajan como consorcios
microbianos, influyendo en la produccién y calidad de los cultivos mediante
varios mecanismos: mayor crecimiento vegetativo, mds altura y mayor peso

fresco por hectdrea.
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5.2

RECOMENDACIONES

Realizar mds investigaciones para determinar, a nivel de género y especie, 1os
EMASs presentes.

Realizar mds investigaciones a nivel molecular para identificar género y especies
de los microorganismaos.

Se redlicen pruebas de campo en determinados cultivos de importancia
econdmica para observar sus beneficios en la produccion.

Con los resultados obtenidos de la identificacion de los EMAs, se sugiere la

prdctica de una agricultura sostenible.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Acta de la sustentacion de predefensa del TIC

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE AGROPECUARIA
ACTA

DE LA SUSTENTACION ORAL DE LA PREDEFENSA DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

ESTUDIANTE: Cadena Norvéez Edwin Bladimir [CEDULA DE IDENTIDAD: 0401840533
PERIODO ACADEMICO: 2026A
PRESIDENTE TRIBUNAL DR. HERNAN RIGOBERTO BENAVIDES ROSALES |DOCENTE TUTOR: DR. LUIS RODRIGO BALAREZO URRESTA
DOCENTE: DR. SEGUNDO RAMIROC MORA QUILISMAL
TEMA DEL TIC: “Identificacién de microorganismos eficientes autéctonos del suelo EMAS en el Bosque Polylepls y en lo Reserva Ecolégica B Angel”
valu
No. CATEGORIA Eveluacion OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
cuantitativa

1 PROBLEMA - OBJETIVOS 800

’ FUNDAMENTACION TEORICA 8.00

3 METODOLOGIA 8,00 Indicar como reiizé lainvestigocién

4 RESULTADOS 8,00 Haborar cuadros con valores idedles y comparar con valores obtenidos

DISCUSION 8,00 |Reiizer la Discusién
5
CONCLUSIONES Y ; o’
f K i i
é RECOMENDACIONES 8,00 En funcién a la discusién rediizar las conclusiones y recomendaciones
7 DEFENSA, ARGUMENTACION Y .
VOCABULARIO PROFESIONAL 3
FORMATO, ORGANIZACION Y :
2 R Format

8 | CAUDAD DE LA INFORMACION 2% rreImte

O:,.mdo una noia de: 8,00 Por lo tanto, APRUEBA : debiendo el o los investigadores acatar el siguiente articulo:

Art. 36.- De Jos estudiantes que aprueban el informe final del TIC con observaciones.- Los estudiantes tendran el plazo de 10 dias para
proceder a corregir su informe final del TIC de conformidad a las observaciones y recomendaciones realizadas por los miembros del
Tribunal de sustentacién de la pre-defensa.

Para constancia del presente, firman en la cludad de Tulcdn el Jueves, 12 de marzo de 2024

DR. HERNAN RIGOBERTO BENAVIDES ROSALES DR. LUIS RODRIGO BALAREZO URRESTA
PRESIDENTE TRIBUNAL
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