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RESUMEN 

 

 

La presente investigación tuvo como objetivo identificar los microorganismos 

eficientes autóctonos del suelo (EMAS) presentes en dos ecosistemas altoandinos de 

la provincia del Carchi, cantón Espejo, ciudad de El Ángel, la Reserva Ecológica El 

Ángel (REEA) y el Bosque de Polylepis. El estudio se desarrolló mediante un diseño no 

experimental de tipo descriptivo, empleando la técnica sistemática de captura de 

EMAS mediante trampas de arroz instaladas en ambos ecosistemas. Posteriormente, 

en el laboratorio se procedió al aislamiento, cultivo e identificación morfológica de 

hongos, bacterias y levaduras. Se empleó la técnica de diluciones seriadas y siembra 

en medios de cultivo utilizando medios PDA y agar nutritivo. Para hongos se determinó 

Unidades formadoras de colonias (Ufc) los resultados evidenciaron concentraciones 

de 6.3 × 10¹³ UFC/ml en el bosque polylepis. y 2.6 × 10¹³ UFC/ml en la REEA, indicando 

una elevada densidad fúngica morfológicamente, los micelios presentaron 

crecimiento algodonoso, textura filamentosa, bordes irregulares y pigmentaciones 

verde, gris y blanquecina. Y para las bacterias. los resultados evidenciaron 

concentraciones de 4.1× 10¹³ UFC/ml para el bosque polylepis y 4.4 × 10¹³ UFC/ml en 

la REEA lo que indica una importante densidad bacteriana en el ecosistema 

evaluado. Morfológicamente, las colonias de bacterias presentaron formas 

circulares, convexas, bordes enteros y pigmentación blanquecina a crema, 

características de bacterias heterótrofas del suelo. En la Identificación, 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, Metarhizium sp y de 

bacterias como Streptomyces sp y Streptococcus sp; variando en la cantidad de 

Unidades Formadoras de Colonias (UFC). Se concluye que los ecosistemas 

altoandinos del Carchi contienen una diversidad significativa de microorganismos 

eficientes con potencial agrícola y ecológico. Asimismo, los EMAS representan una 

alternativa viable para mejorar la fertilidad del suelo y promover una agricultura 

sostenible. Se recomienda profundizar en la identificación a nivel molecular para los 

microorganismos y evaluar su desempeño en cultivos de importancia económica. 

 

 

Palabras Claves:  microorganismos eficientes, EMAS, biodiversidad microbiana, suelos 

altoandinos, Bosque de Polylepis, Reserva Ecológica El Ángel, 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 Ángel 

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 × 10¹³ CFU/ml in the Polylepis 

forest and 2.6 × 10¹³ CFU/ml in the REEA, indicating a high fungal density. 

Morphologically, the colonies showed cotton-like growth, filamentous texture, irregular 

edges, and green, gray, and whitish pigmentation. For bacteria, the results showed 

concentrations of 4.1 × 10¹³ CFU/ml in the Polylepis forest and 4.4 × 10¹³ 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 Ángel Ecological Reserve, sustainable agriculture. 
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INTRODUCCIÓN  

 La degradación de los suelos y la dependencia de insumos químicos en la agricultura 

han generado la necesidad de buscar alternativas biotecnológicas sostenibles. Los 

Microorganismos Eficientes Autóctonos (EMAS) representan una de las herramientas 

más prometedoras, ya que consisten en consorcios de bacterias fototróficas, 

bacterias productoras de ácido láctico, levaduras y hongos filamentosos que 

coexisten en equilibrio y promueven la regeneración del suelo. 

Los microorganismos eficientes autóctonos (EMAs) son beneficiosos para la 

agricultura al mejorar la salud del suelo y potenciar el crecimiento de los cultivos de 

manera ecológica. Estos microorganismos descomponen la materia orgánica, 

enriqueciendo la estructura del suelo, aumentando la retención de nutrientes y 

facilitando su asimilación por las plantas. Además, promueven un microbioma 

equilibrado que reduce la dependencia de agroquímicos y protege los cultivos 

contra enfermedades, plagas y estrés hídrico. (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 

2015) 

Al incorporar EMAs, se estimula la actividad microbiana benéfica, mejorando la 

aireación y la fertilidad de la tierra. Esto se traduce en un sistema radicular más 

extenso y saludable, un mayor desarrollo foliar y mayor vigor general, lo que resulta 

en una producción agrícola más sostenible, limpia y con menor impacto ambiental 

al incrementar la biodiversidad del suelo. 

Los microorganismos eficientes autóctonos del suelo (EMAs) integran comunidades 

microbianas que son nativas y desempeñan un papel primordial dentro de la 

ecología de los ecosistemas en el suelo. Los microorganismos como: bacterias, 

hongos, actinomicetos y levaduras que intervienen en procesos de descomposición 

la descomposición de la materia orgánica, la fijación biológica del nitrógeno y la 

solubilización de nutrientes y el mantenimiento de la estructura del suelo, su estudio 

ha cobrado especial relevancia en escenarios de alta biodiversidad y fragilidad 

ecológica, donde la conservación de la biota edáfica es indispensable para 

garantizar la resiliencia de los ecosistemas frente al cambio climático y las presiones 

antrópicas (Baquerizo, 2020) 



 

13 

 

En la provincia del Carchi, ecosistemas únicos como el Bosque Polylepis y la Reserva 

Ecológica El Ángel albergan un microbiota nativo adaptada a condiciones extremas 

de altitud y temperatura. Estos microorganismos poseen capacidades metabólicas 

particulares para la descomposición de materia orgánica y el reciclaje de nutrientes; 

sin embargo, la diversidad y características específicas de estos consorcios en dichos 

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

Los microorganismos de montaña (MM) son hongos, bacterias y levaduras benéficas 

recolectados de suelos boscosos no intervenidos, esenciales para la agricultura 

orgánica por su bajo costo y alta capacidad de mejorar la fertilidad del suelo, 

descomponer materia orgánica, fijar nitrógeno y controlar patógenos. Se reproducen 

en estado sólido y líquido mediante fermentación con melaza y salvado. 

 (Cordova, 2024) Los microorganismos de montaña 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 montañas, bosques, áreas con vegetación 

de bambú y zonas sombreadas que no han sido expuestas al uso de agroquímicos 

durante al menos tres años. En estos ambientes, los microorganismos se desarrollan en 

condiciones naturales, manteniendo el equilibrio ecológico y favoreciendo la salud 

del suelo. 

El Bosque de Polylepis y la Reserva Ecológica El Ángel (REEA), ubicados en el norte del 

Ecuador, albergan ecosistemas altoandinos únicos a nivel mundial. El Bosque de 

Polylepis se caracteriza por su flora adaptada a condiciones extremas de 

temperatura y radiación, lo que ha generado una estructura ecológica 

especializada y de alta sensibilidad a perturbaciones). (PUCE, 2018). Por su parte, la 

REEA alberga formaciones de páramo, bofedales y suelos orgánicos con alta 

capacidad de acumulación de carbono, considerados esenciales para el 

mantenimiento de los ciclos hidrológicos y biogeoquímicos. (Ministerio del Ambiente 

del Ecuador, 2015).  

El presente Trabajo de Integración Curricular se centra en la identificación y 

caracterización de estos microorganismos. A diferencia de estudios previos que se 

enfocan directamente en la aplicación agronómica, esta investigación profundiza 

en la fase de aislamiento y análisis morfológico en laboratorio. El estudio permite 

establecer una línea base sobre la abundancia microbiana de los suelos de páramo, 
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proporcionando información científica esencial para entender la dinámica biológica 

de estos ecosistemas protegidos. 

La metodología empleada consistió en la captura de microorganismos in situ 

mediante el uso de trampas de arroz, seguida de su aislamiento en medios de cultivo 

específicos y la posterior identificación taxonómica mediante claves morfológicas. 

Con este trabajo, se busca revalorizar el recurso biológico local, demostrando la 

riqueza microbiológica que poseen los suelos de la zona norte del Ecuador (Higa, 

2021). 
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I. EL PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A nivel mundial, la degradación de los suelos debido al uso intensivo de agroquímicos 

ha generado una crisis en la sostenibilidad de los sistemas productivos. Como 

respuesta, el uso de Microorganismos Eficientes (EM) ha surgido como una alternativa 

biotecnológica para restaurar la salud edáfica. Sin embargo, la mayoría de los 

productos comerciales utilizan cepas introducidas que no siempre se adaptan a las 

condiciones climáticas extremas de las zonas altoandinas, lo que reduce su 

efectividad y pone en riesgo el equilibrio ecológico local. 

La degradación 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 producción agrícola, afecta los ciclos del agua y del carbono, y reduce la 

biodiversidad, especialmente de microorganismos benéficos. Además, este 

problema contribuye al cambio climático al disminuir la capacidad del suelo para 

almacenar carbono. Por ello, es fundamental implementar prácticas de manejo 

sostenible, como la agricultura orgánica, el uso de abonos naturales y la 

conservación de la cobertura vegetal, con el fin de recuperar y proteger este recurso 

esencial. 

La degradación es un proceso de deterioro progresivo que afecta sus propiedades 

físicas, químicas y biológicas, reduciendo su capacidad para sostener la vida vegetal 

y mantener su productividad. Este fenómeno puede ser causado por factores 

naturales, como la erosión hídrica y eólica, así como por actividades humanas, entre 

ellas la deforestación, el sobrepastoreo, el uso inadecuado de la tierra y la aplicación 

excesiva de agroquímicos. Como resultado, el suelo pierde nutrientes esenciales, 

materia orgánica y estructura, volviéndose menos fértil y más vulnerable a procesos 

de desertificación. 

El uso excesivo de abonos inorgánicos 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 fertilizantes alteran las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, reduciendo su fertilidad natural, 
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disminuyendo la materia orgánica y afectando la actividad de microorganismos 

benéficos esenciales para el equilibrio del ecosistema agrícola, generan impactos 

negativos en el ambiente, como la contaminación de fuentes de agua por lixiviación 

de nutrientes (principalmente nitratos y fosfatos) y la degradación de los ecosistemas. 

En el contexto ecuatoriano, especialmente en zonas agrícolas intensivas, esta 

problemática también afecta la sostenibilidad de la producción y la salud humana, 

lo que resalta la necesidad de promover alternativas más sostenibles como el uso de 

abonos orgánicos y microorganismos eficientes. (Sensacultivos, 2023) 

El uso intensivo e inadecuado de fertilizantes, pesticidas y plaguicidas de síntesis 

química ha generado efectos adversos sobre las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo, impactando negativamente el equilibrio ambiental. Estas 

prácticas han contribuido al deterioro de la calidad del suelo y han originado 

problemáticas asociadas a la inocuidad y seguridad alimentaria, así como riesgos 

potenciales para la salud humana y animal. 

En los últimos años, la expansión agrícola, el sobrepastoreo, los incendios forestales y 

la degradación del suelo han incrementado su impacto sobre estos ecosistemas 

(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015). Estas presiones antrópicas afectan no 

solo la vegetación y estructura física del suelo, sino también la comunidad microbiana 

que sustenta los procesos de resiliencia ecológica. La falta de información sobre los 

microorganismos eficientes autóctonos (EMAs) limita la capacidad de diseñar 

estrategias de manejo que integren la biología del suelo como un componente clave 

en la recuperación de áreas degradadas y en el mantenimiento de la funcionalidad 

ecológica natural (Montaño, 2021) 

El desconocimiento de las especies de microorganismos eficientes que habitan en 

estas áreas protegidas limita el desarrollo de biotecnología local adaptada. 

Actualmente, no se cuenta con una caracterización morfológica detallada que 

permita identificar los géneros predominantes en estos sitios, lo que impide su posterior 

aprovechamiento en procesos de restauración ambiental o agricultura orgánica 

soberana. Por tanto, es imperativo realizar un estudio que aísle, identifique y 

cuantifique estos recursos biológicos para entender su potencial y asegurar su 

conservación (Gonzales, 2019). 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cuáles son las características morfológicas y la densidad poblacional de los 

microorganismos eficientes autóctonos (EMAS) presentes en los suelos del Bosque 

Polylepis y la Reserva Ecológica El Ángel? 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación se justifica por la necesidad de documentar y valorar la 

biodiversidad microbiológica presente en ecosistemas estratégicos de la provincia 

del Carchi, específicamente en el Bosque Polylepis y la Reserva Ecológica El Ángel. 

Estos entornos, caracterizados por condiciones climáticas extremas y suelos de 

páramo, funcionan como reservorios naturales de microorganismos con 

capacidades metabólicas únicas que no han sido totalmente catalogadas. 

Desde el punto de vista científico, el estudio de los Microorganismos Eficientes 

Autóctonos (EMAS) es fundamental para comprender los procesos de resiliencia del 

suelo. La identificación morfológica y la cuantificación de estas poblaciones permiten 

establecer una línea base de conocimiento biotecnológico. Esto es indispensable 

para futuras investigaciones que busquen desarrollar bioinsumos adaptados a las 

condiciones altoandinas, garantizando que las intervenciones agronómicas futuras se 

basen en el microbiota nativo y no en cepas introducidas que podrían alterar el 

equilibrio ecológico local. 

En el ámbito ambiental, esta investigación contribuye a la conservación de los 

recursos genéticos del suelo. Al aislar y caracterizar estos consorcios, se pone de 

manifiesto la riqueza biológica de las áreas protegidas, promoviendo prácticas 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 específicamente en la provincia del Carchi, los ecosistemas de 

páramo como el bosque polylepis y la reserva ecológica El Ángel poseen 

características edafoclimáticas únicas. Se presume que estos suelos albergan 

consorcios de microorganismos autóctonos (bacterias, hongos y levaduras) con una 

alta capacidad de adaptación y eficiencia metabólica. No obstante, a pesar de su 

importancia ecológica, existe un vacío de información científica respecto a la 

composición específica y la densidad poblacional de este microbiota nativo. 
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La agricultura orgánica presentan algunas ventajas ambientales y económicas, los 

agricultores al emplear sistemas tradicionales con productos de síntesis química, cada 

vez serán menos sostenibles, de esta manera, la agricultura orgánica se presenta 

como una opción interesante, en la que es fundamental una adecuada fertilidad del 

suelo, para lograr una producción 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 microbiológico, y mejora sus condiciones 

físico-químicas, e incrementa la producción de los cultivos y su protección (Gonzales, 

2019).Los microorganismos eficientes ayudarán a acelerar la descomposición de los 

desechos orgánicos presentes en el suelo, lo que se va a ayudar en una mayor 

elaboración 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 permitirá la recuperación de nutrientes de los suelos e 

incentivará una nueva alternativa sostenible para producir alimentos libres de 

químicos y sin perjudicar al medio ambiente. Los EMAS nos ayudarán a mejorar el 

equilibrio microbiológico, lo que contribuirá a incrementar la producción de sus 

cultivos. Los microorganismos eficientes nos ayudan a acelerar la descomposición de 

los desechos orgánicos 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 conservación de los recursos naturales, la 

viabilidad económica y el equilibrio ecológico. El suelo constituye un componente 

fundamental, ya que su calidad biológica 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 institución, este trabajo representa un aporte al 

fortalecimiento de las líneas de investigación en biotecnología 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 metodológico para el estudio del microbiota de altura. 
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo General 

Identificar microorganismos eficientes autóctonos del suelo EMAS en el Bosque 

Polylepis y en la Reserva Ecológica EL Ángel. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Aislar los microorganismos de las muestras de suelo obtenidas en la captura en 

el Bosque Polylepis y en la Reserva Ecológica El Ángel. 

• Caracterizar morfológicamente los consorcios microbianos obtenidos, 

utilizando claves morfológicas para la identificación 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 Investigación 

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

Polylepis y la Reserva Ecológica El Ángel? 

¿Cuáles son las características morfológicas predominantes de los EMAS capturados? 

¿Cuál es la concentración de microorganismos (UFC/ml o g) presentes en los inóculos 

microbianos? 
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II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

A nivel internacional (Pineda, 2020) en su estudio realizado en Colombia sobre la 

caracterización de microorganismos eficientes en suelos altoandinos, destacan que 

el microbiota nativo de los páramos presenta una mayor capacidad de solubilización 

de fósforo y fijación de nitrógeno en comparación con cepas comerciales. En su 

investigación, lograron aislar géneros como Bacillus sp. y Saccharomyces sp. 

mediante el uso de trampas de arroz, concluyendo que la adaptación climática de 

estos microorganismos es el factor determinante para su supervivencia en 

condiciones de baja temperatura. 

Por otro lado, (Martinez, 2021) en una investigación en los Andes peruanos, evaluó la 

densidad poblacional de microorganismos en ecosistemas de altura. Los autores 

identificaron que los suelos con alta presencia de materia orgánica y vegetación 

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 descomposición de la lignina y celulosa. 

(Toapanta, 2019) Asimismo, investigó el potencial biotecnológico 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 caracterización morfológica 

detallada en áreas protegidas limita su uso. En su trabajo, logró estandarizar procesos 

de aislamiento en laboratorio que permiten diferenciar grupos funcionales mediante 

la observación de bordes, elevación y color de las colonias en medios de cultivo 

sólidos. 

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 más ricas en 

biología del norte del país. Sin embargo, los registros específicos sobre la identificación 

taxonómica de los EMAS en la Reserva Ecológica El Ángel son escasos, lo que 
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posiciona la presente investigación como un aporte pionero al catálogo de 

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

El trabajo de investigación se realizó en la Universidad Nacional de la Amazonia 

Peruana, en la Facultad de Agronomía, en el Proyecto Vacunos, en el Fundo de 

Zungarococha, titulado “dosis de microorganismos eficaces (EM-1) y su efecto sobre 

las características agronómicas 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 

de 3 m x 1.2 m (3.6 m2) y un área experimental de 170 m2. Con un diseño de Diseño 

de bloque Completo al Azar (D.B.C.A), con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, 

los tratamientos en estudio fueron: T0 (0 % solución EM-1), T1 (2.5 % solución EM-110), 

T2 (5.0 % solución EM-1), T3 (7.5 % solución EM-1) y T4 (10 % solución EM-1), obteniendo 

los siguientes resultados: Concluyendo, las dosis de Microorganismos Eficaces (EM) 

influyeron positivamente sobre las características agronómicas del forraje Amasisa 

(Erythrina sp) (Rodriguez Meza, 2018). 

En la ciudad de Tulcán, en la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, se realizó una 

investigación sobre la captura de microorganismos eficientes autóctonos (EMAs), la 

cual evidencia que tanto el Bosque de Arrayanes como el Páramo de Frailejones 

albergan comunidades microbianas activas, cuya capacidad de colonización 

refleja las condiciones ambientales particulares de cada ecosistema. La variabilidad 

en la intensidad y tipo de crecimiento microbiano indica que factores como la 

temperatura, la disponibilidad de materia orgánica 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 ácido sugiere la dominancia de hongos saprófitos y bacterias ácido-

lácticas, microorganismos característicos de suelos ricos en hojarasca y procesos 

avanzados de descomposición orgánica. Estudios previos han demostrado que los 

bosques con alta cobertura vegetal tienden a presentar una mayor diversidad 

microbiana y una actividad fermentativa más pronunciada debido a la abundancia 

de sustratos disponibles. Esto explica la colonización más intensa observada y el alto 

porcentaje de recuperación del material capturado. En contraste, el Páramo de 

Frailejones mostró una colonización más 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 permitió obtener un consorcio diverso y representativo, reforzando el 

potencial funcional de los EMAs. Las características organolépticas observadas olor 

fermentado, micelio blanco y textura compacta son indicadores ampliamente 

reconocidos de un cultivo exitoso de microorganismos benéficos, esto demuestra que 

la metodología aplicada fue efectiva y adecuada para la recolección de microbiota 

nativa en ambos ecosistemas (Pozo A. , 2018) 

La presente investigación tuvo como objetivo aislar, identificar y caracterizar 

microorganismos presentes en suelos de la Reserva Ecológica Cotacachi-Cayapas, 

en la provincia de Imbabura, Ecuador, con énfasis en su morfología colonial y su 

potencial como microorganismos eficientes (EM). 

Se recolectaron muestras de suelo en áreas representativas de la reserva, 

asegurando condiciones estériles para preservar la viabilidad microbiana. El 

aislamiento se realizó mediante siembra por estría en medios nutritivos específicos 

para bacterias y hongos (Agar Nutriente y PDA). La identificación de los 

microorganismos se basó en la combinación de morfología colonial, observación 

microscópica y pruebas bioquímicas. La morfología colonial incluyó la evaluación de: 

Forma: circular, filamentosa o irregular. Bordes: enteros, ondulados o lobulados 

Superficie: lisa, rugosa o granulosa, Coloración: blanca, crema, amarilla o verde (en 

hongos), Elevación: plana, convexa o umbonada 

La cuantificación microbiológica mediante Unidades Formadoras de Colonias 

(UFC/g de suelo) evidenció densidades comprendidas entre bacterias heterótrofas y 

para hongos filamentosos, indicando su alta actividad biológica. 

La caracterización funcional demostró que los EM aislados contribuyen a la 

solubilización de fósforo, fijación biológica de nitrógeno y degradación de materia 

orgánica, procesos esenciales para la fertilidad y salud del suelo en ecosistemas 

forestales. Se observó una diversidad microbiana significativa, destacando bacterias 

del género Bacillus y Pseudomonas y hongos filamentosos como Penicillium y 

Aspergillus. 

Se concluye que la combinación de morfología colonial, análisis microscópico y 

pruebas bioquímicas constituye un método confiable para identificar 

microorganismos eficientes, y que la Reserva Ecológica Cotacachi-Cayapas es un 

reservorio natural de microorganismos con alto potencial biofertilizante y ecológico. 
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2.2. MARCO TEÓRICO  

2.2.1 Microorganismos Eficientes (EM) 

Los microorganismos eficientes, como inoculante microbiano, restablecen el 

equilibrio microbiológico del suelo, mejoran sus condiciones físico-químicas, 

incrementan la producción de los cultivos y su protección, además, conservan los 

recursos naturales, generan una agricultura y un medio ambiente más sostenibles. 

Pueden ser utilizados en la rama pecuaria (porcicultura, ganadería y avicultura) para 

la cría 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 microbiología del suelo, suprime o controla las poblaciones de microorganismos 

patógenos 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 trata de una mezcla de cultivos mixtos de especies microbianas benéficas y 

fisiológicamente compatibles, principalmente aeróbicas y anaeróbicas, que viven en 

armonía. 

Creados por el profesor Teruo Higa en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japón. 

Tras años de investigación sobre microorganismos benéficos, Higa completó 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 Autóctonos (EMAS) 

Los microorganismos eficientes son seres unicelulares; estos tienen una gran utilidad 

en la agricultura, ya que aportan biodiversidad al suelo, ayudan a la descomposición 

de materia orgánica y son eficientes para el control biológico de patógenos. 

(Velasco, 2021). 

Los microorganismos son biodegradadores que contienen varios agentes 

microbiológicos que aumentan el rendimiento y la producción agrícola, generando 

beneficios como una mayor germinación, floración y fructificación de los cultivos, y 

así reducen daños fisiológicos a las plantas y al suelo. El concepto de 

microorganismos eficientes (EMAs) fue propuesto y desarrollado por el profesor Teruo 

Higa, quien planteó el uso de consorcios microbianos benéficos obtenidos de 

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



 

24 

 

enriquecer la diversidad biológica del suelo y favorecer la salud de las plantas. 

Diversos estudios han evidenciado que su incorporación al suelo contribuye a mejorar 

sus propiedades físicas, químicas y biológicas, lo que se traduce 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 activación previo a su uso; se caracteriza por su calidad y 

efectividad comprobada, aunque su costo es elevado.  

Los EMAs (Microorganismos Eficientes Autóctonos/Activados) son obtenidos de suelos 

forestales locales y multiplicados mediante fermentación con melaza, agua y arroz, 

lo que les permite adaptarse mejor a las condiciones del entorno, además de 

representar una alternativa más económica y accesible.  

La selección de cepas nativas es superior en términos de adaptación climática 

porque estos microorganismos han evolucionado bajo las condiciones específicas del 

entorno (temperatura, humedad, pH, radiación y disponibilidad de nutrientes), lo que 

les permite sobrevivir, competir y funcionar eficientemente sin requerir ajustes 

externos; en contraste, las cepas introducidas pueden presentar menor tolerancia al 

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

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

captura in situ. 

Dinámica Poblacional: Factores que influyen en la densidad de colonias 

2.2.4. Ecología de los Suelos Altoandinos 

Reserva Ecológica El Ángel: Características edafoclimáticas, suelos de tipo Andosol y 

su capacidad de retención de humedad y vida biológica. 

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

ecológicos microbianos específicos. 

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

(bajo oxígeno) y bajas temperaturas. 

2.2.5 Identificación y caracterización Microbiana 
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2.2.5.1 Morfología Colonial 

La morfología colonial describe las características visibles de las colonias microbianas 

cuando crecen en medios de cultivo sólidos (como agar). Es clave en microbiología 

porque permite una identificación preliminar sin necesidad de microscopio. 

2.2.5.2 Forma 

Es la característica macroscópica para una primera identificación taxonómica 

rápida, es la configuración general de la colonia vista desde arriba. 

2.2.5.3 Elevación 

Describe cómo esta sobresale por encima de la superficie del medio de cultivo en 

una placa de Petri. Se evalúa observando la caja de cultivo de perfil o ladeándola. 

Es un parámetro clave para la identificación bacteriana. 

2.2.5.4. Borde (orla) 

Es el contorno que limita la colonia bacteriana o fúngica, 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 Morfología Microscópica 

La morfología microscópica se refiere al estudio de las características estructurales de 

los microorganismos que solo pueden observarse con el microscopio. Es fundamental 

en microbiología 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 Agrupación 

diplococos, estreptococos (cadenas), estafilococos (racimos). 



 

26 

 

2.2.7.4 Estructuras 

Flagelos, cápsulas, endosporas. 

2.2.8 Hongos (filamentosos) 

2.2.8.1 Hifas 

Son filamentos microscópicos tubulares que forman la estructura de la mayoría 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 subterránea y vegetativa de hongos, formada por millones de filamentos 

microscópicos, llamados hifas, que forman un conjunto de hifas. 

2.2.8.3 Esporas 

Son células microscópicas especializadas producidas por hongos, plantas (como 

helechos y musgos) y ciertas bacterias. Su función principal es asegurar 

la supervivencia y propagación 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 

microbiología para cuantificar la concentración de microorganismos viables 

(bacterias o hongos) en una muestra líquida o sólida. 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 sólido bajo condiciones controladas.  

Aquí 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 extensión) y, tras la 

incubación, se cuentan las colonias. Para garantizar la fiabilidad estadística, se 

seleccionan placas con un número manejable de colonias, generalmente entre 30 y 

300. 

Las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) representan el número de 

microorganismos viables en una muestra. La fórmula general para calcular la 

concentración microbiana en una muestra original (generalmente expresada en  
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Número de colonias contadas en la placa Petri.  

Factor de Dilución (el inverso de la dilución, 

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. 

Desempeñan un papel crucial en los ecosistemas terrestres, ya que contribuyen al 

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

Los microorganismos del suelo son seres vivos microscópicos que habitan en la capa 

superficial de la Tierra. Incluyen bacterias, hongos, algas, protozoos y virus, entre otros. 

Estos organismos interactúan con las plantas, los animales y el medio ambiente, 

desempeñando funciones esenciales como: 

Descomposición de materia orgánica. Transforman restos de plantas y animales en 

nutrientes que las plantas pueden absorber. 

2.2.10.1 Fijación de nitrógeno.  

Algunas bacterias convierten el nitrógeno atmosférico en formas utilizables para las 

plantas. 

2.2.10.2 Control biológico de plagas.  

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

cultivos. 

2.2.10.3 Formación de agregados del suelo. 

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

aire. 

Son los microorganismos más abundantes en el suelo. Realizan funciones clave como 

la fijación de nitrógeno, la descomposición de materia orgánica y la producción de 

sustancias que promueven el crecimiento de las plantas. También participan en 

procesos como la nitrificación o la desnitrificación, que regulan los niveles de 

nitrógeno en el suelo. 
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2.2.10.4 Hongos 

Los hongos del suelo, como los micorrízicos, forman asociaciones simbióticas con las 

raíces de las plantas, mientras que las plantas reciben nutrientes como fósforo y agua. 

Además, los hongos descomponen materia orgánica compleja, liberando nutrientes 

esenciales para el crecimiento vegetal. 

2.2.10.5 Algas 

Aunque menos comunes, las algas también están presentes en el suelo, 

especialmente en superficies expuestas a la luz solar. Contribuyen a la formación del 

suelo al producir materia orgánica a través de la fotosíntesis. Además, algunas 

pueden fijar nitrógeno, mejorando la fertilidad del suelo. 

2.2.10.6 Protozoos 

Son microorganismos unicelulares que se alimentan de bacterias, regulando sus 

poblaciones y liberando nutrientes en el proceso. También ayudan a mantener el 

equilibrio microbiológico del suelo y participan en la mineralización de nutrientes. 

2.2.10.7 Virus 

Aunque a menudo se asocian con enfermedades, los virus del suelo también 

desempeñan un papel ecológico importante. Infectan bacterias y otros 

microorganismos, influyendo en la dinámica de las comunidades microbianas y el 

ciclo de nutrientes. 

2.2.11 Tipos de microorganismos eficientes autóctonos del suelo Emas 

Son una combinación de microorganismos beneficiosos de cuatro géneros 

principales: bacterias fototróficas, bacterias ácido lácticas, levaduras y 

actinomicetos. 

2.2.11.1 Bacterias Fototróficas 

Son bacterias autótrofas que sintetizan sustancias útiles a partir de secreciones de 

raíces, materia orgánica y gases dañinos, usando la luz solar y el calor del suelo como 

fuentes de energía. Las sustancias sintetizadas comprenden aminoácidos, ácidos 

nucleicos, sustancias bioactivas y azúcares, que promueven el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, por lo tanto, los metabolitos son absorbidos directamente 

por ellas, y actúan como sustrato para incrementar la población de otros 

microorganismos eficientes. (Herranz, 2021) 
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2.2.11.2 Bacterias Ácido Lácticas  

El ácido láctico es un fuerte esterilizador, suprime microorganismos patógenos e 

incrementa la rápida descomposición de materia orgánica, estas bacterias 

producen ácido láctico a partir de azúcares y otros carbohidratos sintetizados por 

bacterias fototróficas y levaduras. Las bacterias ácido lácticas aumentan la 

fragmentación de los componentes de la materia orgánica, como la lignina y la 

celulosa. 

2.2.11.3 Levaduras 

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y útiles para el crecimiento 

de las plantas a partir de aminoácidos y azúcares secretados por bacterias 

fototróficas, materia orgánica y raíces de las plantas. Las sustancias bioactivas, como 

hormonas y enzimas, producidas por las levaduras, promueven la división celular 

activa. Sus secreciones son sustratos útiles para microorganismos eficientes como 

bacterias ácido lácticas y actinomiceto. (Biosca, 2001). 

2.2.11.4 Actinomicetos 

Funcionan como antagonistas de muchas bacterias y hongos patógenos de las 

plantas debido a que producen antibióticos (efectos biostáticos y biocidas). 

Benefician el crecimiento y actividad del azotobacter y de las micorrizas. (Enrique., 

2013) 

2.2.12 Tipos de microorganismos eficientes autóctonos del suelo Emas capturados e 

identificados en el bosque. 

2.2.12.1 Candida sp. 

Es una especie de levadura, denominada con el nombre común de tórula. Crece 

especialmente en substratos ricos en celulosa y xilosa. 
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Figura 1. Características macro y microcópicas de Candida sp. (levadura) 

2.2.12.2 Saccharomyces sp 

Es una levadura unicelular que tiene forma redondeada, con un núcleo 

diferenciado. Tiene un color varía según el medio de cultivo, pudiendo ser blanco, 

crema, verde transparente o azul intenso. Se reproduce asexualmente por gemación, 

que es una forma asimétrica en la que una célula origina una protuberancia que se 

convierte en otra célula. En condiciones óptimas, este proceso dura unas dos horas.  

Es una levadura sacárida que se alimenta de azúcares simples y los fermenta en 

etanol y dióxido de carbono.  

En las plantas aumentar la resistencia a sustancias tóxicas pueden ayudar a las 

plantas a crecer en suelos contaminados. Mejorar el suelo sódico la levadura puede 

ser un bioestimulante y enmienda mejoradora del suelo, con efectos rápidos y 

óptimos. Ayuda a estimular el crecimiento de las plantas Las levaduras del suelo 

pueden estimular el crecimiento, nutrición y rendimiento de algunas plantas. 

(Valenzuela, 2022). 

 

 

 

Figura 2. Características macro y microscópicas 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 morfología filamentos forma 

filamentos ramificados y esporas, y son responsables de su característico olor a “tierra 

húmeda”, debido a la producción de geosmina. Aportan fuentes de compuestos 

bioactivos (antibacterianos, inmunosupresores, antifúngicos y antivirales). (IVAMI, 

2020). 

 
Figura 3. Características macro y microscopicas de Streptomyces sp 

2.2.12.4 Mucor sp 

Es un género de hongos de la familia Mucoraceae, orden Mucorales, que forman 

mohos con delicados filamentos tubulares blancos y esporangios negros esféricos. Las 

colonias de este género fúngico suelen ser de color blanco a beige o gris y de rápido 

crecimiento. Las colonias más viejas se vuelven de color gris a marrón debido al 

desarrollo de esporas. 

Aportan beneficios en las plantas como endófitas, 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 daños físicos y patógenos. Forma mohos con 

delicados filamentos tubulares blancos y esporangios negros esféricos. 
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Figura 4. Características microscópicas de Murcor sp 

2.2.13 Consorcio microbiano 

Los consorcios microbianos son asociaciones simbióticas de diversas especies de 

microorganismos (bacterias, hongos, levaduras) que interactúan funcionalmente, 

superando la efectividad de los microbios individuales. Actúan en equipo para 

potenciar la salud del suelo, ayuda a la movilización de nutrientes para el crecimiento 

y desarrollo de plantas, degradar contaminantes y aumentar la resiliencia agrícola 

mediante la fijación de nitrógeno y control biológico. Los microbios presentes en el 

suelo impulsan procesos multifuncionales, la comunidad microbiana forma una red 

interconectada compleja y la interacción entre los microorganismos. La asociación 

de grupos microbianos en un consorcio promueve la renovación de la materia 

orgánica del suelo (Tordin, 2024). 

En el suelo los consorcios microbianos sobreviven en una interacción cercana con el 

dosel de la raíz de la planta como un endófito 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 

como un organismo único. Debido a su interacción interna beneficiosa, los consorcios 

microbianos tienen más probabilidad de adoptar y apoyar a la planta en 

comparación con cualquier cepa individual (Giovannetti, 2015). 

Los consorcios microbianos solubilizan nutrientes mediante la acción sinérgica de 

bacterias y hongos que descomponen materia orgánica y minerales en la rizosfera, 

aumentando la biodisponibilidad de fósforo, potasio y nitrógeno. Actúan liberando 

ácidos orgánicos, enzimas y sideróforos que liberan nutrientes inmovilizados, 

mejorando la estructura del suelo y promoviendo el crecimiento vegetal dentro de 

los mecanismos de acción.  El consorcio incrementa la actividad enzimática y la 

liberación de exudados radiculares, que aceleran el ciclo de nutrientes y aumentan 

el contenido de carbono en el suelo. La utilización de consorcios en lugar de inóculos 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-community
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-organic-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-organic-matter
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simples permite una mayor resiliencia y efectividad en la nutrición de los cultivos 

debido a la especialización funcional de los microorganismos que lo componen. 

2.2.14 Aplicación de microorganismos eficientes en la agricultura  

La agricultura ecológica, denominada también biológica u orgánica, se concibe 

como un modelo alternativo de producción que busca generar alimentos con alto 

valor nutritivo, garantizando la protección 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 químico-sintético. 

Para alcanzar estos objetivos, no solo se requiere un cambio de perspectiva en 

cuanto a los sistemas de producción, sino también la implementación de prácticas 

agrícolas innovadoras y sostenibles. En este contexto, los microorganismos eficientes 

(EMs) desempeñan un papel relevante al contribuir a mejorar la dinámica biológica 

del suelo. Asimismo, este tipo de agricultura se fundamenta en principios generales 

orientados a la sostenibilidad, el equilibrio ecológico y la conservación de los recursos 

naturales (Enrique, 2013). 

2.2 15 Agar PDA 

El PDA (agar patata dextrosa) es un medio de cultivo microbiológico, hecho de 

infusión de patata y dextrosa, usado para el crecimiento exuberante de hongos y 

levaduras. 

Para la preparación del agar papa dextrosa (PDA), pesamos 39 g de polvo comercial 

en 1 L de agua destilada, calentamos hasta ebullición, esterilizamos en autoclave a 

121 °C durante 15 minutos y vertemos en placas Petri. Es ideal para el cultivo de 

hongos y levaduras, pudiendo acidificarse con ácido tartárico al 10% para mayor 

selectividad. 

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

excesiva. 

2.2.16 Melaza 

Es la clave en el metabolismo y la activación de los microorganismos, especialmente 

cuando se utiliza en la preparación y multiplicación de microorganismos eficientes 

(EMAS).  

https://www.google.com/search?sca_esv=35a3b6627eae767b&rlz=1C1ONGR_esEC980EC980&sxsrf=ANbL-n4Fn_i2GJq73TnfKKqfUrEnYyBkcg%3A1769485297732&q=Agar+Patata+Dextrosa&sa=X&sqi=2&ved=2ahUKEwiV7uy05qqSAxXxSzABHSa5NRAQxccNegQIPhAB&mstk=AUtExfAoiYzFKWv3mAhGH5hGDEMqWhQ6gABXML7w80AoBHskdAENbrHK2AgXkc9fygbj0b-xHxS7NQ4_HJA_W-4RsHvSZQvN2kg7VsKCSWAARrnSYjkjXTB0YmYf7Q7X-29gj33cqYk3w0UPHtxJNMfewNRsUAkbpQlnnjgesQGDXFoV0i60a3dlT5W4EBqS1dyF5xh9SgQM9FZc1vSVY-EP1Y9yoA-_sVsdm9gU8sIASAgOvSGadI1mJbRF8Lo3KMFQx8sDl0DPKcWYN2zt18QORZDR&csui=3
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La melaza es una fuente natural de carbono fácilmente disponible, compuesta 

principalmente por azúcares simples (sacarosa, glucosa y fructosa), además de 

pequeñas cantidades de minerales. La función es estimular la actividad metabólica 

y la reproducción de los microorganismos benéficos. 

Es una fuente de energía ya que los microorganismos utilizan los azúcares de la 

melaza como sustrato energético.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. ENFOQUE METODOLÓGICO 

3.1.1. Enfoque  

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

predominio del alcance descriptivo. 

Cualitativo: Se aplica al momento de realizar la caracterización morfológica de los 

microorganismos. En esta fase se observan, describen y categorizan cualidades 

visuales de las colonias (color, forma, textura, borde) y estructuras microscópicas 

(presencia de hifas, levaduras, etc.), sin que estas sean medidas numéricamente en 

primera instancia, sino comparadas con claves taxonómicas. 

Cuantitativo: Se manifiesta en la cuantificación de la densidad poblacional. Aquí se 

recolectan datos numéricos a través del conteo de Unidades Formadoras de 

Colonias (UFC/g o ml). Se utiliza la estadística descriptiva para determinar promedios 

y desviaciones de las poblaciones halladas en el Bosque Polylepis frente a la Reserva 

El Ángel. 

3.1.2. Tipo de Investigación 

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

de tipo: 

Descriptiva:  

Ya que el propósito es reseñar las características y rasgos importantes de los 

microorganismos eficientes autóctonos de los sitios de estudio, sin manipular ninguna 

variable (no hay aplicación de tratamientos en campo). 

Campo:  

Debido a que la recolección de los datos (captura de microorganismos) se realiza 

directamente en su entorno natural: el Bosque Polylepis y la Reserva Ecológica El 

Ángel. 

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

controlado con protocolos microbiológicos específicos. 

3.2. HIPÓTESIS   

Hipótesis alternativa (Ha): Existen diferencias estadísticamente significativas en la 

densidad poblacional de microorganismos eficientes autóctonos (UFC/g) entre los 

suelos del Bosque Polylepis y la Reserva Ecológica El Ángel, debido a las variaciones 

en las condiciones edafoclimáticas de cada ecosistema. 

Hipótesis nula (Ho): No existen diferencias estadísticamente significativas en la 

densidad poblacional de microorganismos eficientes autóctonos (UFC/g) entre los 

suelos del Bosque Polylepis y la Reserva Ecológica El Ángel. 
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3.3. DEFINICIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

 

 

Tabla 1. Operacionalización de las variables 

 

 

 

 

Tipo de 

variable 
Variable Definición conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos 

 

 

 

Independiente 

 

 

 

Origen del 

inóculo sitio  

Lugar geográfico y ecosistema donde se 

realiza la captura de los microorganismos 
Ecosistema 

Reserva ecológica El 

Ángel 

Bosque Polylepis 

Ficha de observación del 

campo/ GPS 

 

  

 

 

Dependiente 

Morfología 

colonial 

Características visuales de las colonias de los 

microorganismos cultivados en medio sólido 
Fenotipo 

Color Forma 

Borde Elevación 

Guía de 

observación/Claves 

taxonómicas 

 
Morfología 

microscópica 

Estructuras celulares  

observadas mediante  

microscopio óptico para 

 identificar géneros 

Estructura 

celular 

Tipos de hifas (Hongos 

Forma celular (levaduras 

bacterias) 

Microscopio óptico/ 

cámara digital 

 
Carga 

microbiana  

Concentración o densidad poblacional de 

los microorganismos presentes en las 

muestras 

Densidad 
Unidades formadoras de 

colonias (Ufc)/ g o ml 

Conteo de 

placas/Diluciones seriadas 
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3.4. MÉTODOS UTILIZADOS 

3.4.1 Método Inductivo:  

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

partir de la observación de casos particulares (muestras específicas). 

3.4.2 Método Analítico 

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 sólido) en los puntos de muestreo. 

3.4.4 Aislamiento 

Método de siembra por agotamiento en placa para obtener cultivos puros. 

3.4.5 Localización del experimento  

La presente investigación se realizó en dos lugares de la provincia del Carchi en la 

Reserva Ecológica El Ángel y en el bosque polylepis en el Cantón Espejo ciudad de El 

Ángel a una altura de 3400 hasta los 4200 m.s.n.m. donde se delimitó una zona de 1 

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

Para realizar la identificación de los microrganismos mediante claves morfológicas se 

ocupó el laboratorio de microbiología de la Universidad Politécnica Estatal del 

Carchi. 

Para la aplicación de los microorganismos en campo se aplicó en pasturas 

establecidas en la finca la Victoria en el cantón Espejo Ciudad El Ángel. Está 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 usó la técnica al azar aleatoria debido a que 

los microorganismos se encuentran de manera dispersa en los suelos. (Pozo A. M., 

2018) 
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3.4.6.1 Procedimiento de la elaboración de trampas de arroz para su 

implementación en campo. 

1. En un recipiente se colocaron 3 litros de agua, hasta llegar al punto de 

ebullición y se colocaron 3 libras de arroz, por lo que se dejará en cocción 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 colocó en 15 tarritas 150 g de arroz en cada tarrita con una adición de 50 

g de melaza y 50 g de caldo de carne para atraer rápidamente 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 estría en placa 

Usamos esta técnica para obtener cultivos axénicos: con un asa de siembra se toma 

una muestra de la población mixta y, a continuación, se hacen estrías sobre la 

superficie de un medio sólido preparado en una placa de Petri. Conforme se van 

haciendo estrías en zigzag con el asa, cada vez se van depositando en la superficie 

del medio menos microorganismos.  

A continuación, se flamea el asa, se toca en la región donde se han realizado las 

últimas estrías y se continúa la siembra con la misma técnica, en la superficie de 

medio sin sembrar aún. Repitiendo este proceso varias veces se logra separar células 

individuales. (Garrido, 2013) 

3.4.7.2 Procedimiento para su implementación en el laboratorio. 

• Se esteriliza el material de vidrio que se irá usando durante la investigación. 

• Vaciamos las tarrinas en un recipiente, para la elaboración de la Solución 

Madre. 

• Se procedió a filtrar la mezcla para eliminar la parte gruesa de la mezcla de 

Microorganismos Eficientes Autóctonos. 
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• En un recipiente se colocó la mezcla obtenida y se añadió 12 litros de agua 

destilada y mezclamos. 

• En un tanque de 75 litros utilizamos 4 litros de la solución madre, 2 litros de 

melaza y 2 litros de leche de soya, mezclamos, tapamos y colocamos una 

manguera para sacar el oxígeno.  

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 solución madre y 9 ml del agua 

destilada, agitamos por varios segundos.  

• Se realizo diluciones de 100 hasta 1012 y tomamos los números pares en este 

caso seria 100 102 104 106 1081010 1012 (Pozo A. M., 2018) 

• Colocamos 9 ml del AGAR y 1 ml de las diferentes diluciones obtenidas en 3 

cajas Petri de cada dilución obtenida. 

• Con ayuda del aza distribuimos en toda la caja Petri y procedemos a sellar. 

• Colocamos las placas Petri en la incubadora durante 4 a 15 días 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 identificación de microorganismos 

Se utilizó la técnica de identificación fenotípica, un método que se utiliza para 

identificar microorganismos, como bacterias, levaduras a través de sus características 

observables. 

Se empleó morfología colonial de los microorganismos, esto hace referencia a su 

forma y tamaño, y se estudia a través de una observación microscópica. Para ello, se 

utilizó un microscopio óptico con cámara sobre una preparación 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 contaminación. 

• 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 observó en el óptico de 10 x y luego en el de 40 x. 

• Con ayuda de un microscopio con cámara obtuvimos fotos de los diferentes 

microrganismos (Pozo A. M., 2018).  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

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 Ecológica El Ángel 

Para el aislamiento se obtuvo los siguientes resultados 

Se realizó diluciones de 0 a 12 y tomamos las dosis de los números pares en este caso 

sería 100   10−2 10−4 10−6 10−8 10−10 10−12 . 

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 sería 10^0 1 ml de la 

solución madre de los microorganismos y pasamos 1 ml de un tubo de ensayo a otro 

para así ir bajando la cantidad de microorganismos. 

Tabla 2. Cuadro de diluciones de las diferentes muestras. 
Dosis Tipos de muestra Dilución 

D0 Muestra polylepis 100 

D2 Muestra polylepis 10−2 

D4 Muestra polylepis 10−4 

D5 Muestra polylepis 10−6 

D8 Muestra polylepis 10−8 

D10 Muestra polylepis 10−10 

D12 Muestra polylepis 10−12 

D0 Muestra Reserva Ecológica El Ángel     100 

D2 Muestra Reserva Ecológica El Ángel     10−2 

D4 Muestra Reserva Ecológica El Ángel     10−4 

D5 Muestra Reserva Ecológica El Ángel     10−6 

D8 Muestra Reserva Ecológica El Ángel     10−8 

D10 Muestra Reserva Ecológica El Ángel     10−10 

D12 Muestra Reserva Ecológica El Ángel     10−12 

D= dilución 
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Figura 5. Diluciones 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 

4.1.1.1. Siembra 

Se realizó la siembra de cada dilución obtenida 100   10−2 10−4 10−6 10−8 10−10 10−12 . 

Sembrando 3 placas de cada una, sumando un total de 21 placas Petri. 

4.1.1.2. Incubación  

Colocamos las placas Petri en la incubadora durante 4 a 15 días 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 días observamos periódicamente cómo van avanzando en 

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

Figura 6. Incubaciones 
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4.1.2. Caracterizar morfológicamente los consorcios microbianos obtenidos mediante 

claves morfológicas para identificar géneros de hongos y bacterias. 

Tabla 3. Características morfológicas de hongos presentes en el bosque Polylepis y 

en la reserva ecológica El Ángel. 
Característ

ica 
Mucor sp. Candida sp. 

Aspergillus 

sp. 

Metarhizi

um sp. 

Penicilli

um sp. 

Saccharomy

ces sp. 

Tipo de 

hongo 
Filamentoso Levadura 

Filamentos

o 
Filamentoso Levadura 

Forma de 

colonia 

 

Algodono

sa, 

expansiva 

Circula

r 

Circular 

con centro 

ele5vado 

Circular a 

irregular 
Circular Circular 

Borde Difuso Entero 

Entero a 

ligerament

e ondulado 

Irregular Ondulado Entero 

Elevación Plana 
Conve

xa  

Elevada o 

plana 
Plana Plana a elevada Convexa 

Superficie 

 

Algodono

sa 

Lisa, 

brillant

e 

Aterciopel

ada 

Aterciopela

da 

Aterciopelada/polv

osa 
Lisa 

Textura 
Suave, 

esponjosa 

Cremo

sa 
Seca Polvosa Polvosa Cremosa 

Color 

(anverso) 

Blanco a 

gris 

Blanco 

a 

crema 

verde, 

amarillo, 

negro 

Verde oliva Verde azulado 
Blanco a 

crema 

Color 

(reverso) 
Blanco Blanco 

Amarillo 

pálido 
Amarillento Amarillo pálido Blanco 

Crecimient

o 
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Figura 7. Micelios de hongos 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 
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Tabla 4. Características morfológicas de bacterias presentes en el bosque Polylepis y 

en la reserva ecológica El Ángel. 

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 

Polylepis 

Mucor sp. 1 Streptomyces sp. 3 

 Candida sp. 12 Streptococcus sp. 1 

 Aspergillus sp. 2 Azotobacter sp. 4 

 Metarhizium sp. 1   

En la observación correspondiente a la muestra especifica obtenida del Emas 

Reserva Ecológica El Ángel se presenta un total de 7 diferentes microorganismos 

como se muestra en la siguiente gráfica en la cual se especifica el número 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. 

 

 

 

 

 

Característica 
Azotobacter sp. Streptomyces sp. Streptococcus sp. 

Tipo de bacteria Bacilo  Filamentosa Coco 

Forma de colonia Circular  Irregular, rugosa Circular 

Borde Entero  Filamentoso Entero 

Elevación Convexa  Plana a elevada Convexa 

Superficie Lisa, brillante  Rugosa Lisa 

Textura Mucosa  Seca, polvosa Cremosa 

Color (anverso) Blanco a crema  Blanco, gris o marrón Blanco a gris 

Color (reverso) Blanco  Marrón claro Blanco 

Crecimiento Moderado  Lento Rápido 

Aspecto general 
Colonias grandes  

y viscosas 
Aspecto de hongo (micelio) Colonias pequeñas y lisas 
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Figura 8. Muestras elaboradas de hongos del Bosque Polylepis 

 

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 número de ufc como se muestra en la siguiente gráfica. 

Figura 9. Muestras elaboradas de bacterias del Bosque Polylepis. 
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Tabla 6. Resultados Emas reserva ecológica el Ángel 
 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 ecológica el Ángel 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 gráfica. 

Figura10. Muestras elaboradas de hongos de la reserva ecológica el Ángel. 

En la muestra elaborada correspondiente a la reserva ecológica el Ángel 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 gráfica. 
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Figura 11. Muestra elaborada de bacterias de la reserva ecológica el Ángel 

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 están 

presentes en el bosque Polylepis. Y en el Bosque Polylepis, Es decir, en el bosque 

Polylepis hay más géneros de hongos que en la REEA y en la REEA hay más géneros 

de bacterias que en el bosque Polylepis.  

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

Tomamos la dilución 10⁻¹² y la sembramos realizando una estría 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 Dilución Temperatura  
Tiempo de 

incubación 
Micelios Ufc/ml 

Muestra 

elaborada 

Agar 

papo 

dextrosa 

(PDA) 

10⁻¹² 25 37 ° C 4 a 7 días 
 

        63 

 

6,3 × 10¹³ 
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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 Dilución Temperatura  
Tiempo de 

incubación 
Colonias Ufc/ml 

Muestra 

elaborada 

Agar 

nutritivo 
10⁻¹² 25 37 ° C 

24 a 48 

horas 

 

        41 

 

4.1 × 10¹³ 

El conteo se realizó considerando placas con un número de colonias contables y 

aplicando el factor de dilución correspondiente. Los valores elevados de UFC/mL 

reflejan una alta carga bacteriana característica de suelos con elevada actividad 

microbiana. 

 

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

4.1.3.2. Unidades Formadoras de Colonias (Ufc) en la reserva ecológica El Ángel. 

Tomamos la dilución 10⁻¹² y la sembramos realizando una estría 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 Dilución Temperatura  
Tiempo de 

incubación 
Micelios Ufc/ml 

Muestra 

elaborada 

Agar 

papa 

dextrosa  

(PDA) 

10⁻¹² 25 37 ° C 4 a 7 días 
 

        21 

 

2.1 × 10¹³ 

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 Dilución Temperatura  
Tiempo de 

incubación 
Colonias Ufc/ml 

Muestra 

elaborada 

Agar 

nutritivo 
10⁻¹² 25 37 ° C 24 a 48 horas 

 

        44 

 

4.4 × 10¹³ 

 

 

Figura 13. Unidades Formadoras de Colonias Ufc en la reserva ecológica El Ángel 

El conteo se realizó considerando placas con un número de colonias contables y 

aplicando el factor de dilución correspondiente. Los valores elevados de Ufc/ml 

reflejan una alta carga bacteriana característica de suelos con elevada actividad 

microbiana. 
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4.2. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en el recuento microbiológico evidenciaron diferencias 

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

Para la determinación de unidades formadoras de colonias (Ufc) para hongos. Los 

resultados evidenciaron concentraciones de 6.3 × 10¹³ UFC/ml en el bosque polylepis. 

y 2.6 × 10¹³ UFC/ml en la REEA, indicando una elevada densidad fúngica. 

Morfológicamente, 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 × 10¹³ Ufc/ml 

para el bosque polylepis y 4.4 × 10¹³ Ufc/ml en la REEA, lo que indica una importante 

densidad bacteriana en el ecosistema evaluado. Morfológicamente, las colonias 

presentaron formas circulares, convexas, bordes enteros y pigmentación 

blanquecina a crema, características típicas de bacterias heterótrofas del suelo 

El valor máximo registrado 63 × 10¹² Ufc/ml sugiere una mayor proliferación 

bacteriana, posiblemente asociada a mejores condiciones edáficas como: 

Mayor contenido de carbono orgánico, mejor retención de humedad, menor 

perturbación antrópica. En contraste, el valor de 11 × 10¹² Ufc/ml, aunque inferior, 

sigue representando una concentración microbiológica elevada dentro de rangos 

reportados para suelos forestales andinos. 

Desde el punto de vista ecológico, concentraciones del orden de 10-¹² Ufc/ml 

reflejan: Estos resultados confirman que tanto el Bosque de Polylepis como la Reserva 

Ecológica El Ángel presentan comunidades microbianas funcionales. 

El sitio con 6.3 × 10¹² Ufc/ml probablemente presenta mayor acumulación de 

hojarasca y residuos vegetales, lo que favorece la proliferación de bacterias 

heterótrofas 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 microbiológica del suelo, las cuales se relacionan 

directamente con la producción de materia verde y materia seca. 
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El sitio con mayor concentración (6.3 × 10¹² Ufc/ml) presentó mayor productividad 

vegetal, lo que confirma la relación positiva entre microbiología del suelo y 

rendimiento de biomasa.  

 (Pozo A. M., 2018) En suelos de la Reserva Ecológica Cotacachi-Cayapas, en la 

provincia de Imbabura, Ecuador. La cuantificación microbiológica mediante 

Unidades Formadoras de Colonias (UFC/g de suelo) evidenció densidades 

comprendidas entre bacterias heterótrofas y para hongos filamentosos, indicando su 

alta actividad biológica, en comparación del bosque polylepis y reserva ecológica 

El Ángel. La caracterización funcional demostró que los EM aislados contribuyen a la 

solubilización de fósforo, fijación biológica de nitrógeno y degradación de materia 

orgánica, procesos esenciales para la fertilidad y salud del suelo en ecosistemas 

forestales. Se observó una diversidad microbiana significativa, destacando bacterias 

del género Bacillus y Pseudomonas y hongos filamentosos como Penicillium y 

Aspergillus. 

Se concluye que la combinación de morfología colonial, análisis microscópico y 

pruebas bioquímicas constituye un método confiable para identificar 

microorganismos eficientes, y que la Reserva Ecológica Cotacachi-Cayapas es un 

reservorio natural de microorganismos con alto potencial biofertilizante y ecológico. 

(Toapanta, 2019) Asimismo, investigó el potencial biotecnológico 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 caracterización morfológica 

detallada en áreas protegidas limita su uso. En su trabajo, logró estandarizar procesos 

de aislamiento en laboratorio que permiten diferenciar grupos funcionales mediante 

la observación de bordes, elevación y color de las colonias en medios de cultivo 

sólidos. 

Por otro lado, (Martinez, 2021) en una investigación en los Andes peruanos, evaluó la 

densidad poblacional de microorganismos en ecosistemas de altura. Los autores 

identificaron que los suelos con alta presencia de materia orgánica y vegetación 

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 descomposición de la lignina y celulosa. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSI5ONES 

• La presencia de microorganismos autóctonos en ambos ecosistemas, 

evidenciada mediante el conteo de Unidades formadoras de colonias (Ufc), 

confirma que los suelos del Bosque Polylepis y la Reserva Ecológica El Ángel 

poseen un microbiota activa y funcional. los resultados evidenciaron 

concentraciones de 6.3 × 10¹³ UFC/ml en el bosque polylepis. y 2.6 × 10¹³ UFC/ml 

en la REEA, indicando una elevada densidad fúngica morfológicamente, los 

micelios presentaron crecimiento algodonoso, textura filamentosa, bordes 

irregulares y pigmentaciones verde, gris y blanquecina. Y para las bacterias. 

los resultados evidenciaron concentraciones de 4.1× 10¹³ UFC/ml para el 

bosque polylepis y 4.4 × 10¹³ UFC/ml en la REEA lo que indica una importante 

densidad bacteriana en el ecosistema evaluado. 

• Bosque Polylepis existe mayor presencia de Hongos en comparación al REEA 

en la cual existe mayor presencia de bacterias, esto debido a la humedad del 

bosque Polylepis. 

• La diversidad biológica de hongos, bacterias y levaduras nos demuestra que 

los suelos poco intervenidos por la mano del hombre conservan su riqueza 

biológica. Poner cuáles son los microorganismos que se encontró 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. Penicillium sp. Saccharomyces 

sp.  También se encontraron bacterias como: Streptomyces sp. Azotobacter 

sp. 

• Los microorganismos (bacterias, hongos) trabajan como consorcios 

microbianos, influyendo en la producción y calidad de los cultivos mediante 

varios mecanismos: mayor crecimiento vegetativo, más altura y mayor peso 

fresco por hectárea. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

• Realizar más investigaciones para determinar, a nivel de género y especie, los 

EMAs presentes. 

• Realizar más investigaciones a nivel molecular para identificar género y especies 

de los microorganismos. 

• Se realicen pruebas de campo en determinados cultivos de importancia 

económica para observar sus beneficios en la producción. 

• Con los resultados obtenidos de la identificación de los EMAs, se sugiere la 

práctica de una agricultura sostenible.
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VII. ANEXOS 

Anexo 1. Acta de la sustentación de predefensa del TIC  
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Anexo 2. Certificado del abstract por parte de idiomas 
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