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RESUMEN:

Las enmiendas biologicas pueden contribuir con microorganismos que ayudan a mejorar las
practicas para el establecimiento y desarrollo de plantas forestales nativas; asegurando los
esfuerzos de propagacion en fase de vivero y de campo con fines de restauracién. Los objetivos
de este estudio experimental fueron los siguientes: 1) Evaluar el efecto de la inoculacion de suelo
nativo y micorrizas arbusculares comerciales (HMA) sobre el crecimiento, biomasa aérea,
biomasa radicular y supervivencia en plantulas de Weinmannia fagaroides. 2) Evaluar el
porcentaje de colonizacién de micorrizas en las raices de plantulas de Weinmannia fagaroides y
3) Caracterizar molecularmente los microorganismos presentes en el suelo nativo donde crece

naturalmente la especie Weinmannia fagaroides.

Los resultados mostraron que las plantulas cultivadas con inéculo nativo, nativo estéril, HMA
comercial y control no presentaron crecimientos diferentes en 180 dias de monitoreo, en las
variables de diametro, altura y biomasa. Sin embargo, la supervivencia fue mayor con la
enmienda de inéculo de suelo nativo y nativo estéril en comparacion con las enmiendas de HMA
comercial y control. Ademas, el in6culo nativo obtuvo mayor porcentaje de colonizacién de
estructuras asociadas a hongos en comparaciéon con la enmienda de HMA comercial y el control.
También, se lograron identificar un total de 161 especies de bacterias y 88 especies de hongos.
Estos resultados sugieren que la inoculacién con enmienda de suelo nativo puede aumentar la
supervivencia y mantener la diversidad de microorganismos benéficos capaces de interactuar

con las plantulas de Weinmannia fagaroides.

Palabras claves: HMA. Suelo nativo. Enmienda. Restauracion.
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ABSTRACT

Biological amendments can contribute microorganisms that help improve practices for the
establishment and development of native forest plants; ensuring nursery and field propagation
efforts for restoration purposes. The objectives of this experimental study were the following: 1)
To evaluate the effect of inoculation of native soil and commercial arbuscular mycorrhiza (HMA)
on growth, aerial biomass, root biomass and survival in Weinmannia fagaroides seedlings. 2) To
evaluate the percentage of mycorrhizal colonization in the roots of Weinmannia fagaroides
seedlings and 3) Molecularly characterize microorganisms present in native soil where the

species Weinmannia fagaroides naturally grows.

The results showed that the seedlings cultivated with native inoculum, sterile native, commercial
HMA and control did not present different growths in 180 days of monitoring, in the variables of
diameter, height and biomass. However, survival was greater with the amendment of native and
sterile native soil inoculum compared to commercial HMA and control amendments. In addition,
the native inoculum obtained a higher percentage of colonization of structures associated with
fungi compared to commercial HMA amendment and control. Also, a total of 161 species of
bacteria and 88 species of fungi were identified. These results suggest that inoculation with native
soil amendment can increase survival and maintain the diversity of beneficial microorganisms

capable of interacting with Weinmannia fagaroides seedlings.

Keywords: HMA. Native soil. Amendment. Restoration.
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1. INTRODUCCION

Weinmannia fagaroides forma parte de la composicion y estructura de los bosques
andinos, los cuales proporcionan gran cantidad de servicios ecosistémicos (Villamarin et
al., 2009; Jadan et al., 2021). Sin embargo, la alteracion de estos ecosistemas causada
principalmente por la deforestacién provoca alteraciones en la composicion de la diversidad
de la vida, que incluye las comunidades microbianas del suelo (Wilson et al., 2019; Abebe
et al., 2020). La reforestacion con especies nativas se considera como un método para
mitigar los problemas que conlleva la deforestacion (Zhang et al., 2022). Sin embargo, las
plantas enfrentan limitaciones por las alteraciones edéficas y limitaciones en nutrientes, por

la falta de microorganismos benéficos (Nieves & Orellana, 2018; Abebe et al., 2020).

Los in6culos de suelo nativo pueden contener comunidades microbianas que
favorecen el establecimiento de plantas y aceleran la recuperacion de funciones
ecosistémicas en suelos degradados (Han et al., 2022; Middleton & Bever, 2010). En la
rizosfera del suelo es donde se pueden encontrar gran cantidad de microorganismos,
especificamente funcionales, como bacterias fijadoras de nitrégeno, bacterias promotoras
de crecimiento vegetal, bio-controladores, hongos formadores de micorrizas arbusculares
(HMA), patégenos, entre otros (Cano, 2011; Berendsen et al., 2012). Estos
microorganismos de la rizosfera del suelo son capaces de interactuar con las plantas
formando una amplia gama de interrelaciones, tales como sinergias antagonistas o
benéficas (Cano, 2011), que ocurre entre la planta y microorganismo, resultando clave en

el éxito en programas de restauracion (Wubs, 2017).

Asi mismo, existe evidencia que el uso de inb6culos de suelo facilita el

establecimiento y crecimiento de las plantas, por ejemplo, Wubs et al. (2016) descubrieron
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que diferentes origenes de indculos del suelo pueden orientar el desarrollo de la comunidad
de plantas. Sin embargo, el éxito de la inoculacion depende de las condiciones bidticas y
abidticas del lugar objetivo, ademas de la capacidad de adaptacién de la comunidad
microbiana inoculada (Wubs, 2017). De alli que aplicar un in6culo biolégico, puede
contribuir a mejorar la supervivencia y rendimiento de las plantulas tanto en vivero como en

campo (Jacoby et al., 2017).

Con estos antecedentes mencionados, esta investigacion propone evaluar el efecto
de la inoculacién de una enmienda proveniente de suelo nativo, un producto comercial de
hongos micorrizicos arbusculares y suelo nativo estéril en el crecimiento y supervivencia de
plantulas de Weinmannia fagaroides a nivel de invernadero. Ademas, se planted hacer un
acercamiento a la diversidad de la microbiota rizosférica (bacterias y hongos) del suelo

nativo mediante técnicas moleculares de secuenciacién masiva.

Cabe mencionar que este estudio se enmarca dentro del proyecto Consolidando
una red de monitoreo de bosque de largo plazo en un paisaje modificado por humanos en

el Norte del Ecuador (COFOREC Il), que tiene financiamiento VLIR UOS de Bélgica.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
< Evaluar la contribucion de las enmiendas biol6gicas sobre el crecimiento y
supervivencia de plantulas de Weinmannia fagaroides, en condiciones de

invernadero en la provincia del Azuay.

2.2. Objetivos Especificos
1. Evaluar el efecto de la inoculacibn de suelo nativo y micorrizas arbusculares
comercial sobre el crecimiento, biomasa aérea, biomasa radicular y supervivencia
en plantulas de Weinmannia fagaroides.
2. Evaluar el porcentaje de colonizacion de micorrizas arbusculares en las raices de
plantulas de Weinmannia fagaroides.
3. Caracterizar molecularmente los microorganismos presentes en el suelo nativo

donde crece naturalmente la especie Weinmannia fagaroides.

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢,Como varia el crecimiento, supervivencia y porcentaje de micorrizacién en
plantulas de Weinmannia fagaroides al ser inoculadas con suelo nativo y HMA comercial a

nivel de invernadero?
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1. Descripcion de Weinmannia fagaroides

Esta especie es conocida como “Sarar” en muchas partes de la region andina y
forma parte de la composicién y estructura de bosques andinos nativos (Jadan et al., 2021).
Se encuentra distribuida desde Costa Rica hasta Colombia, Venezuela, Ecuador, Peru y
Bolivia, crece en bosques maduros y secundarios, bordes de paramos y é&reas de
vegetacion de subparamos (Morales, 2010).

En el Ecuador, Weinmannia fagaroides es una especie nativa dominante, pertenece
a la familia Cunoniaceae y se distribuye en las Cordilleras Central y Oriental de los Andes,
entre 2800 a 3600 metros de altitud. Se encuentra distribuida, en las provincias de Azuay,
Caniar, Carchi, Imbabura, Loja, Morona, Napo, Pichincha y Pastaza (MAE & FAO, 2015).

En la provincia del Azuay es una especie de importancia socioeconémica y
ecoldgica (Palomeque et al., 2020). Es utilizada por las comunidades campesinas por su
excelente calidad de madera, para elaboracion de carbon, sus hojas son usadas como
forraje para ganado, ademas sus flores tienen usos medicinales (Minga & Verdugo, 2016).

En un estudio realizado por Jadan et al. (2017) en la provincia del Azuay reportan a
Weinmannia fagaroides como una de las especies con mayor indice de importancia
ecoldgica en pisos altitudinales de 2.900 a 3.500 m.s.n.m. en bosques secundarios
altoandinos. Ademas, es una especie hospedera con potencial para el desarrollo de una
gran variedad de plantas epifitas (Pangol & Tapay, 2017) y es considerada una especie Util
para la recuperacion de suelos degradados (Fernandez et al., 2009), por su gran capacidad

de regeneracion y resistencia a temperaturas bajas (Rada et al., 2019).
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4.2.Importancia de los microorganismos y sus benéficos en las plantas

Las comunidades microbianas de la rizosfera del suelo son esenciales en el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Deng et al., 2021). Hongos y bacterias son los
principales componentes de la estructura de la rizosfera del suelo, los cuales participan en
interacciones complejas, donde las plantas reaccionan de manera especifica para cada
especie (Hawkins et al., 2018).

Las bacterias benéficas de la rizosfera del suelo basicamente son de dos tipos:
bacterias de vida libre que son independientes y aquellas capaces de formar una simbiosis,
es decir, que son dependientes de otros organismos (Huaringa et al., 2016). Las bacterias
simbidticas son capaces de formar nédulos que promueven el crecimiento de las plantas a
través de la fijacion bioldgica de nitrgeno como por ejemplo bacterias del género
Rhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium entre otros (Hatay et al., 2010).

En general estas bacterias han sido utilizadas con éxito para la formulacion de
inoculantes para mejorar atributos morfologicos de las plantas como biomasa radical y foliar
de las plantas (Moreno et al., 2013). Estos inoculantes se han convertido en una opcién
viable para mejorar el crecimiento de las plantas, debido a que estas bacterias proporcionan
nutrientes esenciales como nitrégeno y fosforo, son consideradas como promisorias para
lograr la sostenibilidad en la produccién (Souza et al., 2015).

Por otro lado, las bacterias benéficas de vida libre tienen la capacidad de
incrementar nutrientes esenciales en el suelo como nitrégeno y fésforo, otras tienen la
capacidad de sintetizar reguladores del crecimiento vegetal contribuyendo al desarrollo de
las plantas y reduciendo efectos de enfermedades (Hayat et al., 2010). Se ha utilizado con
éxito varias bacterias para obtener plantas saludables, por ejemplo, se reporta que

bacterias del género Azospirillum y Burkholderia conducen a un mejor sostenimiento del
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crecimiento de las plantas hospedantes a través de la captacion y fijacién de nitrégeno en
suelos limitados de nutrientes (Ortiz et al., 2009; Puri et al., 2020).

Otras bacterias tienen la capacidad de solubilizar compuestos de fosfato insoluble
en formas disponibles para las plantas, a través de la produccién de &cidos organicos
(Paredes & Espinoza, 2010). Kalayu (2019), menciona que géneros bacterianos como
Bacillus, Pseudomonas y Rhizobium son los mas eficientes para aumentar el fésforo
disponible en el suelo para las plantas.

En el caso de los hongos benéficos de la rizosfera del suelo, los hongos formadores
de micorrizas son los mas reconocidos, ya que se encuentran dispersos en el 90 % de las
plantas vasculares, formando simbiosis (Willis et al., 2013). Los beneficios que ofrecen son
contribuciéon en el aumento de la asimilaciébn de nutrientes, proteccion contra el estrés
hidrico, proteccién contra el ataque de patdgenos, produccién de antibidticos y la
provocacion de respuestas de defensa en las plantas (Guadarrama et al., 2003; Ortiz et al.,
2009).

Por ejemplo, varias especies del género Glomus tiene la capacidad de mejorar la
supervivencia y crecimiento de plantas hospedantes a través del crecimiento radicular que
les permite a las plantas hospedantes aumentar la zona de captacion de nutrientes
(Turjaman et al. 2007). Herndndez & Sala (2009) reportan efectos positivos de crecimiento
en altura y diametro al usar inéculos de Glomus fasiculatum en plantas de Gmelina arborea.

En el control de patégenos y enfermedades destaca el género de Trichoderma,
Alternaria, Aspergillus, Candida, Fusarium, Penicillium, Pichia y Pythium; los cuales tienen
mayor potencial como agentes de biocontrol (Thambugala et al., 2020). Por ejemplo,
Nikolajeva et al. (2012), reportan que Trichoderma harziamun reduce la incidencia del

patdgeno Fusarium circinatumes en arboles de Pinus greggi.
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4.3. Relacion calidad plantula y éxito en la reforestacion

La reforestacidn es una técnica que se usa para recuperar la funcionalidad de tierras
degradadas. Su éxito depende de la capacidad que tengan las especies seleccionadas para
hacerle frente a las condiciones del lugar (ej. Suelo, clima, comunidad microbiana) y de la
vegetacion competitiva (Le et al., 2012).

Los arboles jovenes son vulnerables al menos hasta que sus raices se hayan
establecido (Chen et al., 2018), por tanto, es necesario contar con plantulas de calidad para
garantizar el crecimiento y supervivencia. La calidad de las plantas puede expresarse como
la capacidad que tienen los individuos para acoplarse y crecer en las condiciones propias
de un lugar determinado (Rodriguez, 2008).

La calidad de una planta es la resultante de cuatro componentes: la calidad
genética, la morfoldgica, la fisioldgica y la sanitaria (Villar, 2003), sin embargo, la evaluacién
morfologia es la mas usada para evaluar la calidad de la planta, pues son facilmente
observables y medibles (Grossnickle et al., 2012).

El uso de plantas de mayor tamafio reacciona de mejor manera en el
establecimiento y/o supervivencia en campo. Existe evidencia que varias especies de
arboles como Picea mariana, Pinus strobus y Pinus taeda mostraron un mejor desarrollo en
volumen de tallos y sobrevivieron a las duras condiciones de campo en periodos de tres a

cinco afios (Struve et al., 2000; Noland et al., 2001; South et al., 2005).
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4.4.La metagendmica en la caracterizacién la diversidad de microorganismos

La metagenomica es una herramienta molecular utilizada para el estudio de las
comunidades microbianas (Cortés et al., 2020). Esta herramienta permite explorar toda la
diversidad de comunidades microbianas sin la necesidad de aislarlas individualmente
(Daniel, 2005).

Basicamente, la técnica consiste en la seleccién de la muestra ambiental, para la
extraccion de ADN, seleccion del método de andlisis (secuenciacion, escrutinio funcional,
etc.) e integracion de la informacion (Cortés et al., 2014). Generalmente para el analisis de
bacterias se ha utilizado el marcador 16S rDNA, y para hongos el marcador ITS, estos
permiten clasificar a las bacterias y hongos en grupos taxonémicos de acuerdo a la familia
y géneros (Badotti et al., 2017; Cortés et al., 2020).

La metagendmica se ha utilizado con éxito en los ultimos afios para detectar varios
grupos de microorganismos, de esta manera permite descubrir la estructura y composicién
de las comunidades microbianas. Por ejemplo, Bohmer et al. (2020) lograron identificar
comunidades de bacterias y hongos en yacimientos de zonas mineras utilizando la
secuenciacion de proxima generacion del gen 16S para bacterias del ARNr y del ITS para
hongos. Un total de 171 especies de hongos y 30 especies de bacterias fueron identificadas
en un total de 5 muestras.

También se ha utilizado para el estudio de ecosistemas degradados,
especificamente en el estudio del comportamiento de los microorganismos luego de
catastrofes naturales o provocadas. Por ejemplo, Enright et al. (2022), determinaron que

los incendios forestales redujeron entre un 38 % y un 70 % la riqueza de hongos y bacterias.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizd en el laboratorio de Biotecnologia e invernadero
de especies forestales, en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la Universidad de
Cuenca, Campus Yanuncay. Ubicada en el canton Cuenca, provincia del Azuay, a una
altura aproximada de 2583 msnm., en las coordenadas UTM -2.92063, -79.02357, tanto
laboratorio como invernadero cuentan con las instalaciones, equipos y herramientas

necesarios para la realizacién del trabajo de investigacion (figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del proyecto de investigacion y recoleccion de muestras de

suelo nativo.
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5.2. Materiales

Tabla 1. Materiales utilizados en el experimento.

Bioldgicos Fisicos Laboratorio
Plantulas de Tierra negra estéril, arena, tamo de Micropipeta 0.1-2.5 pl,
Weinmannia arroz, recipientes plasticos de 1 L, micropipeta de 1000 pl,
fagaroides, in6culo de  palillos, etiquetas, bolsas de papel, puntas para pipetas,
suelo nativo, HMA tacho de plastico, pala pequefia, guantes, mascatrilla,
comercial (Huxtable).  carretilla, niquelinas. pinzas, porta tubos,

portaobjetos.

Equipos/Materiales Reactivos Programas
Calibrador pie de rey  Hidroxido de potasio 10 % (KOH), Software Excel,
digital, cinta métrica, peréxido de hidrégeno 10 vol. (agua  Software R.
tamiz, autoclave, oxigenada), &cido clorhidrico 1%
balanza digital, (HCL), azul de metileno, lacto
centrifuga, vortex, glicerol, alcohol antiséptico, kit Power
microscopio, Soil® DNA Isolation.
congelador,
espectrémetro.

5.3. Métodos

5.3.1. Metodologia para el objetivo especifico uno: Evaluar el efecto de lainoculacion
de suelo nativo y micorrizas arbusculares comerciales sobre el crecimiento, biomasa
aérea, biomasa radicular y supervivencia en plantulas de Weinmannia fagaroides
5.3.1.1. Coleccion de muestras de suelo nativo rizosférico

Las plantulas de Weinmannia fagaroides fueron propagadas a partir de semillas
recolectadas en el valle de Llaviuco, razén por la cual se propuso tomar las muestras de
suelo rizosférico en este mismo sitio. Se entiende como suelo rizosférico al volumen de
suelo situado en las inmediaciones de las raices de las plantas y que se caracteriza por la

presencia de exudados radiculares (Nihorimbere et al., 2011).
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Se seleccionaron aquellos individuos con caracteristicas similares a los arboles
donantes de las semillas; un tamafio de 6 m de altura y 8 cm de diametro altura pecho,
ademas se realiz6 una exploracion de la profundidad de la rizosfera del suelo, que consistio
en cavar un agujero hasta visualizar las raices del arbol, las cuales se entraban entre los 5
a 10 cm de profundidad.

Se tomaron dos (2) muestras de suelo rizosférico alrededor de un mismo arbol de
Weinmannia fagaroides, a lo largo del valle de Llaviuco en tres (3) sitios (Tabla 2), siguiendo
la metodologia recomendada por Covacevich (2017). Las muestras consistieron en
aproximadamente 500 g de suelo mas raices, las cuales fueron colocadas y etiquetadas en
fundas de plastico hermético. Las muestras se almacenaron temporalmente en una hielera
hasta su transporte al laboratorio, donde finalmente se refrigeraron a 0 °C para su
conservacion hasta su procesamiento (anexo A-1).

Tabla 2. Coordenadas de las zonas de recoleccion de muestras en zonas del valle de

Llaviuco, Pargue Nacional Cajas, Azuay.

Sitio UTM X Utmy Altitud
m.s.n.m.
Zona alta -2.8381218 -79.1750105 3335

Zona media -2.84239053  -79.15722928 3188

Zona baja -2.8401403 -79.1408768 3144

5.3.1.2. Preparacién de las enmiendas (tratamientos)
A continuacion, se describen los cuatro tratamientos utilizados en el experimento de
aplicacion de enmiendas en plantulas de Weinmannia fagaroides.
% T1: Preparacion de un producto biolégico comercial conocido como Huxtable, este

producto contiene hongos micorrizicos arbusculares de los géneros Glomus
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etunicatum, Glomus intraradices, Glomus losciculatum (Trivifio, 2017). Se diluy6
Huxtable segun las especificaciones del fabricante a razon de 1 litro/10 litros de agua
y se aplicé 30 ml/planta.
% T2: Suelo nativo rizosférico colectado en campo de los arboles de Weinmannia
fagaroides, se pasaron a través de un tamiz de 0,5 cm con la finalidad de eliminar
piedras pequefias y restos lefiosos. Todas las muestras de suelo se juntaron y
homogeneizaron para inocular 10 g en cada recipiente plastico con las plantulas
(Urgiles et al., 2014).
% T3: Control, se utilizé6 como sustrato la mezcla de tierra, arena y tamo de arroz.
«» T4: Suelo nativo rizosférico colectado en campo, pero esterilizado en autoclave a
120 °C, con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de microorganismos, de igual
manera se inocularon 10 g en cada plantula.
5.3.1.3. Instalacion de experimento para probar las enmiendas bioldgicas

Las plantulas utilizadas en la presente investigacion fueron proporcionadas por el
invernadero de especies forestales. Para iniciar el experimento, las raices de las plantulas
de Weinmannia fagaroides fueron lavadas con agua destilada y repicadas de las bandejas
de germinacion, luego colocadas en recipientes plasticos reciclados de aproximadamente
1 L. El sustrato consisti6 en una mezcla de tierra negra, arena y tamo de arroz en una
proporcion de 3:1:1 respectivamente, el cual fue sometido a un proceso de esterilizacion a
vapor a altas temperaturas (aproximadamente 80 °C) para eliminar los microorganismos
gue puedan afectar los resultados al momento de realizar la aplicacion de los inéculos.

Los in6culos fueron colocados en la zona donde quedan ubicadas las raices de las
plantulas al momento del trasplante. El experimento fue cubierto con una barrera plastica

con el fin de proteger a las plantulas y evitar el efecto de otros factores. La cantidad de agua
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de riego, la temperatura y cantidad de luz fue uniforme para todos los tratamientos (anexo
A-2).

Una vez trasplantadas las plantulas se inicié con el monitoreo de las variables
cuantitativas cada 15 dias: didmetro basal y altura con un calibrador digital (anexo A-3). La
supervivencia se monitoreo cada 15 dias y se calculé mediante la siguiente ecuacién de
acuerdo a Environmental Protection Agency (2018):

namero de plantas restantes
%S = — — x 100
numero de plantas originales

Al final del experimento se analiz6 la biomasa aérea y radicular, para lo cual se
escogi6 al azar una plantula por réplica de cada tratamiento al ser un método destructivo.
Las muestras de cada planta fueron pesadas en fresco y puestas al horno por 48 horas a
65 °C (Qin & Yu, 2021) para obtener el peso de biomasa aérea seca y peso de las raices,
para ello se utilizé una balanza de precision (anexo A-4).

5.3.2. Metodologia para el objetivo especifico dos: Evaluar el porcentaje de
colonizaciéon de micorrizas arbusculares en las raices de plantulas de Weinmannia
fagaroides

Las raices de las plantulas fueron lavadas con agua corriente para eliminar la tierra
asociada, luego se dejaron secar a temperatura ambiente (Valencia & Zulfiga, 2015),
posteriormente para la tincion se usaron los protocolos descritos por Phillips & Hayman
(1970) segun se describe (anexo A-5):

1. Se calentaron las raices con KOH (10 %) en bafio Maria durante 15 minutos a 90
°C.

2. Se lavaron las raices con abundante agua tres veces para eliminar restos de KOH.
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3. Se sumergieron las raices en una solucion alcalina de peréxido de hidrégeno (10
volimenes) hasta que se blanqueen (10 min - 1 h).

4. Luego se enjuagaron minuciosamente con agua para eliminar todo el H.O»

5. Se acidificaron en HCI diluido (1 %) por 5 minutos y se tifieron hirviendo a fuego
lento durante 5 min en azul de metileno al 50 %.

6. Se trazaron cuatro lineas paralelas de forma longitudinal a la lamina portaobjetos,
luego el material coloreado fue cortado en trozos de 1 cm y se colocoé lactogricerol
para ser visualizados en el microscopio.

7. Se calcul6 el porcentaje de campos colonizados usando la siguiente formula:
(Sieverding, 1983).

] y numero de campos colonizados
% infeccion = — x 100
numero total de campos contados

5.3.3. Metodologia para el objetivo especifico tres: Caracterizar molecularmente los
microorganismos presentes en el suelo nativo donde crece naturalmente la especie
Weinmannia fagaroides
Para la extraccion de ADN microbiano de las muestras de suelo nativo rizosférico se utilizo
el kit Power Soil® DNA Isolation. Se sigui6é el procedimiento del fabricante para cada
muestra como se detalla a continuacion:
1. Se agit6 el tubo PowerBead Pro brevemente para asegurarse de que las perlas se
habian asentado en el fondo y luego se afiadié 250 mg de suelo y 800 pl de Solucién
CD1.
2. Se agito el tubo PowerBead Pro en el vortex a maxima velocidad por 10 minutos.
3. Se centrifugd el tubo PowerBead Pro a 15.000 rpm durante 1 minuto.
4. Se transfiri6 el sobrenadante 500-600 pl a un tubo de microcentrifuga de 2 ml.

5. Se anadio 200 ul de solucién CD2 y se agitd durante 5 s.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Se centrifug6 a 15.000 rpm durante 1 minuto a temperatura ambiente, luego
evitando tocar el pellet que se forma se transfiri6 aproximadamente 700 ul de
sobrenadante a un tubo de microcentrifuga limpio de 2 ml.

Se afadio 600 pl de la solucion CD2 y se mezcld en el vortex por 5 s para obtener
el lisado.

Se cargd 650 pl del lisado en una columna de centrifugado MB y se centrifugé a
15.000 rpm durante 1 min.

Se desechd el flujo y se repitié el paso 8 para asegurarse de que todo el lisado ha
pasado por el MB Spin Column.

Se colocé con cuidado la columna de centrifugado MB en un tubo colector limpio de
2 ml, evitando salpicar el flujo en la columna de centrifugado MB.

Se afadié 500 pl de solucién EA a la columna de centrifugado MB y se centrifugd a
15.000 rpm durante 1 minuto.

Se desechd el flujo resultante y se coloco en la columna de centrifugado MB en el
mismo tubo colector de 2 ml.

Se anadié 500 ul de la solucién C5 a la Columna de centrifugado MB y se centrifugo
a 15.000 rpm durante 1 minuto.

Se desecho el flujo y posteriormente se colocé en la columna de centrifugado MB
en un nuevo tubo colector de 2 ml.

Se centrifugé a 16.000 rpm durante 2 minutos y cuidadosamente se colocé la
columna de centrifugado MB en un Elution tube de 1 ml.

Se afadio 50 pl de solucion C6 en el centro de la membrana blanca del tubo de

centrifugado MB.
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17. Se centrifugd a 15.000 rpm durante 1 min y se deseché la columna de centrifugado

MB. El ADN qued? listo para las aplicaciones posteriores.

Para verificar la pureza y concentracion del ADN metagendmico se utilizé
espectrometria utilizando la relacion de absorbancias A260/280 (tabla 3). Finalmente, se
obtuvieron seis muestras de ADN, de las cuales tres muestras fueron enviadas para la
secuenciacién de hongos y tres para la secuenciacién de bacterias (anexo A-6).

Tabla 3. Pardmetros de calidad y concentracion de las muestras de ADN del suelo

rizosférico.
Hongos Bacterias
Sitio Pureza Concentracion Pureza Concentracion
(260/280) (ng/ul) (260/280) (ng/pl)
Zona alta 1,855 106,5 1,836 83
Zona media 1,885 121,2 1,885 121,2
Zona baja 1,861 112,15 1,85 115,6

Nota. 260/280 = Indicador de pureza de ADN (6ptimo de 1.8-2)

A partir de verificar la calidad del ADN metagendémico se realizé la amplificacion por
PCR empleando para los cebadores ITS3-ITS4 para hongos y 16S V3-V4 ADNr para
bacterias respectivamente (tabla 4). El proceso de amplificacién y de preparaciéon para la
secuenciacion masiva en la plataforma IlluminaMiSeq fue realizada por Macrogen, Sur
Corea (https://dna.macrogen.com).

El analisis bioinformatico de las secuencias obtenidas fue realizado por Macrogen
(https://dna.macrogen.com), utilizando el método de BLAST contrastado con la base de
datos de NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) para los cebadores utilizados, para la

construccioén de la lista de especies de hongos y bacterias presentes en las muestras.
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Tabla 4. Cebadores universales utilizados para la amplificacion del gen ADNr 16S y la

region ITS.

Grupo Regién Secuencia Forward Secuencia Reverse

Bacterias 16SV3-V4  CCTACGGGNGGCWGCAG GACTACHVGGGTATCTAATCC
Hongos ITS3-ITS4 GCATCGATGAAGAACGCAGC TCCTCCGCTTATTGATATGC

5.4.Disefio experimental aplicado al experimento

El experimento se llevo a cabo a nivel de invernadero con un disefio de tratamientos
al azar, se aplicaron cuatro tratamientos: 1) HMA comercial (T1), 2) Suelo nativo (T2), 3)
Control (T3) y 4) Suelo nativo esterilizado (T4). Se realizaron 6 repeticiones por cada
tratamiento, y cada repeticidon consistié de 4 plantulas. En total, para el experimento se
utilizaron 96 plantulas (4 tratamientos x 4 plantulas x 6 repeticiones) que fueron
monitoreadas durante un periodo de 180 dias (6 meses).
5.5. Andlisis estadistico

El andlisis empleado para el experimento de inoculacién, donde el factor fue los
diferentes tratamientos de in6culo (variable independiente) y las variables como: altura,
diametro, biomasa aérea/radicular, supervivencia de las plantas y colonizacién de HMA en
raices (variables dependientes), fueron analizadas aplicando una prueba de medianas de
Kruskal Wallis con un nivel de 95 % de confianza (a = 0.05), debido a que no se cumplié
con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza para aplicar una prueba
paramétrica. Posteriormente, se realizO una prueba de comparaciones multiples
(Kruskalmc) integrado en el paquete estadistico "pgirmess" de R, para determinar qué
tratamientos son distintos una vez encontrado diferencias estadisticas en la prueba de

Kruskal Wallis.
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6. RESULTADOS

6.1. Efecto de la inoculacion del suelo nativo y micorriza comercial sobre el
crecimiento, biomasa aérea, biomasa radicular y supervivencia en plantulas de
Weinmannia fagaroides

6.1.1. Altura de las plantulas

En la tabla 5 se muestran los valores de significancia estadistica de Kruskal Wallis
desde los 15 hasta 180 dias de evaluacion.

La altura presenté diferencias significativas desde los 15 hasta los 75 dias de la
inoculacion, entre la enmienda de suelo nativo (T2) y control (T3), no asi, con las enmiendas
de HMA comercial (T1) y suelo estéril nativo (T4).

Luego de 180 dias de monitoreo las plantulas de Weinmannia fagaroides inoculadas
con los cuatro tipos de enmiendas no se observaron diferencias significativas, por tanto,

tuvieron un crecimiento en altura muy similar (figura 2 y anexo B-1).
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Tabla 5. Test de Kruskal Wallis para la variable altura (mm) de plantulas de Weinmannia

fagaroides.
Tiempo Chi- grados de
(dias) cuadrado libertad p-valor
15 8.96 3 0.029
30 11.27 3 0.010
45 10.98 3 0.011
60 10.07 3 0.017
75 12.32 3 0.006
90 8.12 3 0.050
105 4.57 3 0.205
120 7.02 3 0.071
135 7.09 3 0.069
150 3.09 3 0.377
165 0.61 3 0.893
180 0.53 3 0.911
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Figura 2. Promedio de crecimiento en de plantulas de Weinmannia fagaroides inoculadas

con cuatro tipos de enmiendas luego de 180 dias. T1: HMA comercial, T2: Suelo nativo, T3:

Control: T4: Suelo nativo estéril, en condiciones de invernadero.
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6.1.2. Diametro de las plantulas

En la tabla 6 se muestran los valores de significancia estadistica de Kruskal Wallis
desde los 15 hasta 180 dias de evaluacion.

El diametro presento diferencias significativas desde los 15 dias hasta los 75 dias
de inoculacién, entre la enmienda de suelo nativo (T2) y control (T3), no asi, con las
enmiendas de HMA comercial (T1) y suelo estéril nativo (T4).

Luego de 180 dias de evaluacién las plantulas de Weinmannia fagaroides
inoculadas con cuatro tipos de enmiendas no mostraron diferencias significativas, es decir
tuvieron un comportamiento similar (figura 3 y anexo B-2).

Tabla 6. Test de Kruskal Walllis para la variable diametro (mm) de plantulas de

Weinmannia fagaroides.

Tiempo Chi- grados de
(dias) cuadrado libertad p-valor
15 11.91 3 0.007
30 10.81 3 0.012
45 11.41 3 0.009
60 12.76 3 0.005
75 13.00 3 0.004
90 2.85 3 0.415
105 1.66 3 0.643
120 2.82 3 0.419
135 1.58 3 0.662
150 0.37 3 0.946
165 0.86 3 0.833
180 0.47 3 0.924
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Figura 3. Promedio de crecimiento en de plantulas de Weinmannia fagaroides inoculadas
con cuatro tipos de tratamientos luego de 180 dias. T1: HMA comercial, T2: Suelo nativo,
T3: Control: T4: Suelo nativo estéril, en condiciones de invernadero.
6.1.3. Biomasa aéreay radicular

En biomasa aérea y radicular, no se observaron diferencias significativas (p = 0.496
y p = 0.230 respectivamente, tabla 7). Las figuras 4 y 5 muestran las medias para las
mencionadas variables.
Tabla 7. Test de Kruskal Walllis para la variable de biomasa aérea y radicular (g) de

plantulas de Weinmannia fagaroides.

Variable Chi-cuadrado grados de libertad p-valor
Biomasa aérea 2.382 3 0.496
Biomasa radicular 4.301 3 0.230
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Figura 4. Barras que muestran las medias de la biomasa aérea (g) de plantulas de

Weinmannia fagaroides luego de 180 dias inoculadas con cuatro tipos de tratamientos. T1:
HMA comercial, T2: Suelo nativo, T3: Control: T4: Suelo nativo estéril, en condiciones de
invernadero, barras en color negro corresponden a la desviacién estandar, letras distintas

indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05).
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Figura 5. Barras que muestran las medias de la biomasa radicular (g) de plantulas de
Weinmannia fagaroides luego de 180 dias inoculadas con cuatro tipos de tratamientos. T1:
HMA comercial, T2: Suelo nativo, T3: Control: T4: Suelo nativo estéril, en condiciones de
invernadero, barras en color negro corresponden a la desviacion estandar, letras distintas

indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05).
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6.1.4. Supervivencia

A los 180 dias de la instalacion del experimento, se observaron diferencias

significativas (p = 0.0003, tabla 8) entre la enmienda de suelo nativo, HMA comercial y el

control.

Las enmiendas de suelo nativo y estéril presentaron un 83.3 y 87.5 % de

supervivencia respectivamente, seguida del control con un 37.5 % y finalmente la enmienda

de HMA comercial con un 33.3 % (figura 6).

Tabla 8. Test de Kruskal Walllis para la variable supervivencia de plantulas de

Weinmannia fagaroides.

Variable Chi-cuadrado grados de libertad p-valor
Supervivencia 18.403 3 0.0003
o
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Figura 6. Supervivencia durante los 180 dias en plantulas de Weinmannia fagaroides

inoculadas con cuatro tipos de tratamientos. T1: HMA comercial, T2: Suelo nativo, T3:

Control: T4: Suelo nativo estéril, en condiciones de invernadero, letras distintas indican

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05).
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6.2. Efecto de la inoculacién del suelo nativo y micorrizas arbusculares comercial
sobre el porcentaje de colonizacion en las raices de plantulas de Weinmannia
fagaroides
6.2.1. Porcentaje de colonizacion

Las raices de Weinmannia fagaroides inoculadas con la enmienda de suelo nativo
tuvieron tasas mas altas de colonizacién por estructuras asociadas a hongos (41.67 %) a
diferencia de las raices inoculadas con suelo estéril (38.33 %), HMA comercial (25 %) y
control (0 %) respectivamente (figura 7). Se encontraron diferencias significativas entre la
enmienda de suelo nativo y el control (p = 0.004, tabla 9). La figura 8 muestra ejemplos
fotograficos de estructuras de hongos.

Tabla 9. Test de Kruskal Wallis para la variable colonizacion de plantulas de Weinmannia

fagaroides.
Variable Chi- grados de p-valor
cuadrado libertad
Colonizacién 12.884 3 0.004
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Figura 7. Colonizacion de estructuras asociadas a hongos luego de 180 dias en plantulas

de Weinmannia fagaroides inoculadas con cuatro tipos de tratamientos T1: HMA comercial,
T2: Suelo nativo, T3: Control: T4: Suelo nativo estéril, en condiciones de invernadero, barras
en color negro corresponden a la desviacion estandar, letras distintas indican diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05).

T2: Suelo nativo

Figura 8. Estructuras asociadas a hongos en las raices de Weinmannia fagaroides a 180
dias de la inoculacion. T1: HMA comercial, T2: Suelo nativo, T3: Control: T4: Suelo nativo

estéril, en condiciones de invernadero.
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6.3. Caracterizacion molecular de los microorganismos en el suelo nativo asociado
a Weinmannia fagaroides
6.3.1. Caracterizacion del microbiota bacteriano (ADNr 16S)

El analisis metagenémico para bacterias de las muestras de suelo rizosférico
asociada a Weinmannia fagaroides, mostré la presencia de 11 filos bacterianos
identificados (87.63 %) y 1 filo sin asignacion taxonémica (12.37 %).

Los filos con mayor abundancia fueron las Proteobacteria representando un 51.21
% de la muestra, seguidos por Acidobacteria (11.75 %), Verrucomicrobia (6.8 %), Firmicutes
(6.33 %), Bacteroidetes (4.27 %) y Planctomycetes (4.10 %).

Los filos con menor abundancia fueron: Actinobacteria (1.58 %), Chloroflexi (1.10
%), Cyanobacteria (0.26 %), Gemmatimonadetes (0.19 %) y Chlamydiae (0.09 %) (figura

9).
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Figura 9. Abundancia relativa en porcentaje de los filos bacterianos identificados

asociados a la rizosfera de Weinmannia fagaroides.
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En total se logré identificar un total de 161 especies bacterianas agrupadas en 147
géneros, 92 familias, 49 6rdenes, 28 clases y 11 filos bacterianos, como se muestra en la
tabla 10.

Tabla 10. Numero de clases, érdenes, familias, géneros y especies de 11 filos del reino

Bacteria.
Filo N.° N.° N.° N.° N.°
Clases Ordenes Familias Géneros Especies
Proteobacteria 5 17 47 68 68
Bacteroidetes 5 5 7 14 19
Actinobacteria 4 8 10 15 18
Planctomycetes 2 5 7 16 16
Acidobacteria 2 2 3 10 13
Firmicutes 3 4 6 10 10
Chloroflexi 2 1 4 5 8
Verrucomicrobia 3 3 3 3 3
Chlamydiae 1 1 2 2 2
Gemmatimonadetes 1 1 1 2 2
Cyanobacteria N/A 2 2 2 2
Total 28 49 92 147 161

El filo Proteobacteria fue el mas diverso en niUmero de especies, este destaca por
agrupar géneros de bacterias benéficas: fijadoras de nitrégeno y promotoras del crecimiento
vegetal como Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium y Azospirillum (anexo C-1).

Seguidos de los filos Bacteroidetes (anexo C-2), Actinobacterias (anexo C-3),
Planctomycetes (anexo C-4), Acidobacteria (anexo C-5) y Firmicutes (anexo C-6).

Finalmente, los filos con menos especies fueron: Chloroflexi (anexo C-7),
Verrucomicrobia (anexo C-8) Chlamydiae (anexo C-9), Gemmatimonadetes (anexo C-10) y

Cyanobacteria (anexo C-11).
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6.3.2. Caracterizacion del microbiota fungico (ITS)

El andlisis metagendmico para hongos de las muestras de suelo rizosférico
asociada a Weinmannia fagaroides, mostré la identificacion de 7 filos fungicos (31.8 %) y 1
filo sin asignar (68.2 %).

Los filos con mayor abundancia fueron los filos: Ascomycota (16.8 %),
Basidiomycota (8.2 %) y Mortierellomycota (6.2 %). Los filos con menores abundancia
fueron: Glomeromycota (0.2 %), Mucoromycota (0.2 %), Chytridiomycota (0.1 %), y

Rozellomycota (0.1 %) (figura 10).
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Figura 10. Abundancia relativa en porcentaje de los filos fungos identificados asociados a

la rizosfera de Weinmannia fagaroides.

Victor Orlando Velecela Sanango Pagina 39



UCUENCA

La caracterizacion de la comunidad fangica del suelo rizosférico de Weinmannia

fagaroides muestra la presencia de 88 especies agrupadas en 150 géneros, 127 familias,

63 ordenes, 22 clases y 7 filos flngicos, como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Namero de clases, 6rdenes, familias, géneros y especies de 7 filos del reino Fungi

Filo N.°Clases N.° N.° N.° N.°
Ordenes Familias Géneros Especies

Ascomycota 9 28 70 79 51

Basidiomycota 5 22 47 62 29

Mortierellomycota 1 1 6

Glomeromycota 2 3

Mucoromycota 3 5 1

Chytridiomycota 1 1 1 N/A

Rozellomycota 1 3 N/A N/A N/A

Total 22 63 127 150 88

El filo Ascomycota fue el mas diverso en nimero de especies, en el cual destacan

el género Trichoderma por tener especies de control biolégico (anexo C-12), seguido por

Basidiomycota (anexo C-13) y Mortierellomycota (anexo C-14).

Los filos con menor especies fueron: Glomeromycota, en el cual destacan géneros

de HMA como Acaulospora, Claroideoglomus y Glomus, (anexo C-15), seguido de

Mucoromycota. Finalmente, los filos (anexo C-16), Chytridiomycota (anexo C-17) y

Rozellomycota (anexo C-18) no registraron especies identificadas.
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7. DISCUSION
7.1. Efecto de la inoculacion del suelo nativo y micorrizas arbusculares comercial
sobre el crecimiento, biomasa aérea, biomasa radicular y supervivencia en plantulas
de Weinmannia fagaroides

En este estudio se experiment6 con suelo nativo rizosférico proveniente del valle de
Llaviuco, por lo tanto, se presume que los microorganismos identificados, tantos hongos
como bacterias, pudieron estar 0 no presentes al momento de la inoculacion, de manera
particular los HMA, puesto que se visualizaron estructuras relacionadas con estos hongos.
7.1.1. Altura 'y diametro de las plantulas

En este experimento los resultados positivos de las variables de altura y diametro
se validan parcialmente. Las variables mostraron diferencias significativas desde los 15
hasta los 75 dias, tanto en altura como didmetro, entre el in6culo de suelo nativo y control.
Al final del experimento estas variables fueron equivalentes en todos los tratamientos.
Resultados similares son reportados por Zhang et al. (2022), donde encontraron que el
crecimiento relativo de las plantas de Jacobaea vulgaris solo fue significativo en las
primeras tres semanas luego de sembrarlas en suelo vivo y esterilizado. Estos resultados
probablemente ocurrieron porque no existio interacciones positivas entre el microbiota del
suelo nativo, ni los HMA comerciales. Wang et al. (2022), mencionaron que las
interacciones entre planta y microorganismo se da cuando hay compatibilidad entre ambos
socios, sin embargo, plantas no hospederas pueden ser colonizadas, esta colonizacién
atipica inhibe el crecimiento, pero mejora la resistencia de las plantas. Otra posible
respuesta al efecto observado, puede deberse a la presencia de comunidades microbianas
patégenas. Por ejemplo, bacterias del género Streptomyces pueden afectar la produccion

de las plantas al competir por nutrientes (Zhang et al., 2022). Cabe importante mencionar
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que el género Streptomyces fue identificado en la rizosfera del suelo asociada Weinmannia

fagaroides.

De la misma forma que el suelo nativo, los HMA comerciales no fueron eficientes
para mejorar los atributos morfolégicos de Weinmannia fagaroides. Hallazgos similares son
reportados por Williams et al. (2012), donde observaron que HMA comerciales no
aumentaron el crecimiento de Podocarpus cunninghamii, sino que caus6 depresion del
crecimiento de la misma. Opuestamente Urgiles et al. (2014), reportaron que al utilizar
in6culos de suelo nativo y mezclas HMA, mejoran significativamente la altura y diametro en
plantulas de Alnus acuminada y Morella pubescens. De igual manera Zulueta et al. (2015)
evidenciaron incrementos de altura y diametro al inocular HMA en plantulas de Jacaratia
mexicana. Estas evidencias positivas posiblemente suceden por la compatibilidad y
eficiencia de los microorganismos para colonizar las raices de las plantas hospedantes, lo
que probablemente no sucedi6 en este experimento.

Herrera et al. (2010), manifestaron que tanto bacterias como hongos no solo deben
ser compatibles, sino que deben ser altamente eficientes para colonizar las raices de las
plantas, para funcionar en el entorno del suelo donde son introducidos. Asi mismo, Hart et
al. (2012), informaron que hay varios HMA de baja eficiencia como Glomus aggregatum,
Glomus etunicatum, Rhizophagus irregularis, Glomus intraradices y Scutellospora
calospora. Por lo tanto, se presume que los microorganismos presentes en el suelo y HMA
comercial no fueron eficientes, de manera especial el género Glomus, el cual fue
identificado en el suelo nativo y dentro de la enmienda comercial, razén posible por la cual

no se evidenciaron efectos positivos en didmetro y altura.
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7.1.2. Biomasa aérea y radicular

Las enmiendas biologicas no incrementaron la biomasa radicular y aérea en las
plantas de Weinmannia fagariodes, a pesar de que en la enmienda de suelo nativo y HMA
comercial existia la presencia de microorganismos, lo que sugiere que la adicion o
reduccién de los microorganismos a través de la esterilizacién no afectan la biomasa en
180 dias de evaluacién. Resultados similares son reportados por Koorem et al. (2021),
donde determinaron que el uso de diferentes comunidades de in6culos de suelo con HMA
no influye en la produccion de biomasa de Centaurea stoebe.

Por el contrario, también existe evidencia de resultados positivos de la inoculacion
de suelo nativo y HMA. Philips et al. (2019), encontraron que la inoculacion con suelo nativo
produce mayor biomasa que el suelo estéril en plantas de Adenostoma fasciculatum, sin
embargo, la biomasa no fue diferente en comparacion con un inéculo de suelo nativo de
diferente procedencia. Al igual que en las variables de altura y diametro, lo mas probable
es que no existio compatibilidad entre Weinmannia fagaroides y la comunidad microbiana.
Eviner & Hawkes (2008), mencionaron que las respuestas cambiantes al usar inéculos de
suelo, pueden ser no solo ser especificas del tipo de comunidad microbianas, sino también
de las condiciones ambientales de un determinado lugar. Por ejemplo, Koorem et al. (2021)
reportaron incrementos de biomasa en las plantas, s6lo cuando las mismas fueron
sometidas a condiciones de estrés hidrico, a pesar que previamente fueron inoculadas con
HMA nativos. Durante el experimento las plantulas de Weinmannia fagaroides tuvieron un
riego controlado, lo que puede explicar los resultados de este experimento.

Ademas, vale la pena mencionar que Weinmannia fagaroides es una especie de
crecimiento lento, por lo que puede haber diferencias significativas en los periodos de

seguimiento mas largos en comparacién con los periodos de crecimiento de 180 dias.
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7.1.3. Supervivencia

La supervivencia de las plantulas fue mayor con las enmiendas de suelo nativo y
nativo estéril en comparacién con las enmiendas control y HMA comercial. La alta
supervivencia se puede atribuir a los componentes de la comunidad microbiana del suelo
nativo tales como bacterias y hongos (Middleton & Bever, 2010). Hallazgos similares fueron
reportados en plantulas de Liatris picuta y Jacaratia mexicana, donde se informa que la
inoculacion de suelo nativo de praderas y HMA nativos mejoraron la supervivencia de las
plantulas en comparacién con suelos sin in6culo (Middleton & Bever, 2010; Zulueta et al.,
2015).

Opuestamente, se encontré que la enmienda nativa estéril también mostréd
diferencias en comparacion con el inéculo de HMA comercial y el control, probablemente
debido a alteraciones en la parte mineral del suelo. Dietrich et al. (2020), manifiesta que, al
esterilizar el suelo a altas temperaturas, la concentracion de fésforo disponible para las
plantas aumenta en un 53 % y se mantiene la concentracion de nitrégeno y otros nutrientes.
Esta descripciébn sugiere que las plantulas inoculadas con el suelo nativo estéril,
sobrevivieron porque tenian una alta disponibilidad de nutrientes.

Salcido et al. (2020), encontraron que al usar HMA comerciales y fertilizacién
convencional en plantulas de Pinus engelmannii, no obtuvieron diferencias significativas en
cuanto a supervivencia. Por lo tanto, los inéculos de suelo nativo pueden tener mayor
relevancia en campo, donde existen condiciones adversas para el establecimiento de las

plantas que en invernadero donde las condiciones son controladas.
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7.2. Efecto de la inoculacién del suelo nativo y micorrizas arbusculares comercial
sobre la colonizacion de raices de Weinmannia fagaroides

La colonizacién de HMA se evidenci6 por la presencia de estructuras relacionadas
con las mismas en las raices de Weinmannia fagaroides. La enmienda de suelo nativo
presentd mayor porcentaje de colonizacién de estructuras asociadas a hongos en
comparacion con la enmienda de HMA comercial y control. Resultados similares se reportan
en raices de plantas de Zea mays, donde el mayor porcentaje de colonizacion se presento
al usar indculos de suelo nativo en contraste con los HMA comerciales (Faye et al., 2013).
Sin embargo, se han observado fallos en contra en otros experimentos utilizando suelo
nativo y suelos estériles en plantas de Adenostoma fasciculatum y Leucaena leucocephala.
(Phillips et al., 2019; Martinez et al., 2019) y también en inoculantes comerciales (Thomsen
et al., 2021). La variacién de colonizacion de los microorganismos probablemente esta en
funcién del origen y manejo del suelo que determinan la composicion de la comunidad
microbiana, asi también de eficiencia y especificidad de los microorganismos (Jin et al.,
2016). Werner & Kiers (2014), manifiestan que, aunque existe poca especificidad de los
HMA con respecto a sus plantas huésped, se produce una adaptacion local, por lo cual, no
todas las plantas y HMA logran establecerse en una simbiosis. Por ejemplo, Kubota &
Hyakumachi (2004) inocularon plantas de pepino, tomate y especies forestales con los
mismos inéculos de suelo, encontrando que hongos del género Glomus predominaban en
las raices de pepino y tomate, mientras que en las especies forestales predominaban
especies del género Acaulospora y Glomus.
7.3. Caracterizaciéon de la microbiota asociada a Weinmannia fagaroides

La secuenciacion masiva ha permitido la identificacion de la composicion de

bacterias y hongos de la rizosfera del suelo de Weinmannia fagaroides. Bacterias y hongos
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son esenciales para el mantenimiento de los microbiomas, especialmente en los
ecosistemas de reforestacion, donde el principal desafio es el establecimiento de las

plantas (Jiao & Wei, 2021).

Las Proteobacterias abarcaron la mayor cantidad de especies identificadas en la
rizosfera asociada a Weinmannia fagaroides. Colombo et al. (2015) manifestaron que las
Proteobacterias son dominantes en varios entornos incluidos bosques naturales. Asi
mismo, Montafia et al. (2012), reportan que los filos Proteobacteria, Actinobacteria y
Acidobacteria son abundantes en los bosques altoandinos. Resultados similares se

encontraron en este estudio, donde se identificaron los filos mencionados.

Dentro del filo Proteobacteria se pudo identificar géneros de bacterias benéficas
tales como Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium. Sin embargo, en este estudio no
se visualizaron estructuras relacionadas con ningun tipo de bacterias en raices de

Weinmannia fagaroides.

Caso contrario ocurrié con los hongos, donde se pudo visualizar estructuras
asociadas a hongos en las raices de las plantulas. El filo Ascomycota fue el mas abundante
en nuimero de especies asociada a la rizosfera de Weinmannia fagaroides. Valdez &
Covarrubias (2021), reportan resultados similares, donde el filo Ascomycota fue el mas

abundante en bosque altoandinos.

Los filos Basidiomycota, Mortierellomycota, Glomeromycota, Mucoromycota,
Chytridiomycota y Rozellomycota, aunque fueron menos abundantes, también estuvieron
presentes. Resultados similares son reportados por Delgado et al. (2021) donde

identificaron la presencia de estos filos en el Bosque Andino Aguarongo, Azuay, a
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excepcién de Rozellomycota, ademas que este bosque también se encuentra dominado

por Weinmannia spp.

Uno de los filos de importancia ecoldgica identificados es el Glomeromycota, por
poseer hongos micorrizicos arbusculares. Destaca por la presencia de géneros como:
Acaulospora, Claroideoglomus y Glomus, que son capaces de formar interacciones con las
plantas. Haug et al. (2019) en su estudio confirmaron la presencia de los géneros de HMA
mencionados en los bosques andinos del sur del Ecuador, lo que sugiere la posibilidad de
interaccion de Weinmannia fagaroides con estos microorganismos, sin embargo, no se

encontraron estudios que registren una simbiosis con Weinmannia fagaroides.
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8. CONCLUSIONES

% La enmienda proveniente de suelo nativo y HMA no mejoraron la altura, diametro,
biomasa aérea y radicular de las plantulas de Weinmannia fagaroides, sin embargo,
la enmienda de suelo nativo mejor6 la supervivencia de las plantulas. Esta respuesta
se explica por la posibilidad de presencia de la presencia de hongos benéficos,
puesto que se visualizaron estructuras relacionadas a los mismos en las plantulas o
simplemente por la disponibilidad de nutrientes en el suelo nativo.

% La enmienda de suelo nativo presenté mayor porcentaje de colonizacién de
estructuras relacionadas a hongos, mientras que las HMA comercial no garantiza
un éxito de simbiosis con la planta, pues depende de la compatibilidad y eficiencia
del hongo. Aunque se encontraron estructuras de hongos en las plantas inoculadas
con suelo nativo, se presume que es una colonizacién atipica por el crecimiento

relativo de las plantas.

X3

%

A través del presente estudio se identific6 que suelo nativo asociado a Weinmannia
fagaroides es una fuente rica de microorganismos. Se evidencio la presencia de
géneros de bacterias fijadoras de Nitrégeno, promotora de crecimiento y hongos
micorricicos arbusculares. Estos microorganismos pueden contribuir al
establecimiento de plantulas nativas para fines de restauracion en fase de vivero y
posteriormente en campo. En total 161 especies de bacterias y 88 especies de

hongos fueron encontradas.
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9. RECOMENDACIONES

R/
0‘0

7
0.0

La enmienda proveniente de suelo nativo puede ser utilizada como inoculo en
plantulas de Weinmannia fagaroides para aumentar la supervivencia en
invernadero.

Para optimizar las practicas de restauracion de ecosistemas nativos resulta
importante aislar y evaluar la microbiota rizosférica para conocer si existe
especificidad entre alguna especie de hongo o bacteria y la planta de Weinmannia
fagaroides.

Buscar alternativas de esterilizacion de sustrato para experimentos con HMA,
puesto que la estilizacién con altas temperaturas podria afectar la composicién
mineral del suelo, de manera especial con el fosforo, alterando los resultados y
comprension de la funcién de los microorganismos de suelos nativos.

Evaluar el crecimiento de las plantulas de Weinmannia fagariodes con y sin in6culo
nativo en condiciones de campo y a largo plazo.

Se necesitan mas estudios para entender cual es la mejor manera de aplicar y usar
los microorganismos benéficos y asi poder incorporarlos con éxito en programas de

restauracion a gran escala.
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11. ANEXOS
A. Fotografias del trabajo de campo, laboratorio e invernadero

A-1. Recoleccién y almacenamiento de muestras de suelo
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A-3. Mediciones de variables de altura y diametro
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A-5. Evaluacién de colonizacion de estructuras asociadas a hongos

A-6. Extraccion y verificacion de la calidad de ADN de las muestras de suelo nativo

rizosférico
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B.Comparacién multiple para las variables de alturay diametro

B-1. Valores promedio de altura (mm) de Weinmannia fagaroides de plantulas, con cuatro

tipos de enmiendas T1: HMA comercial, T2: Suelo nativo, T3: Control: T4: Suelo nativo

estéril., en condiciones de invernadero, + representa la desviacion estandar, letras

distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p <

0,05)
Altura (mm)
Tratamientos 15 dias 30dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
T1:Hma-comercial 11.03+ 0.65ab 12.01£0.83ab 12.48+1.42ab 13.55+1.78a 14.36% 2.54a 17.14+4.30a
T2.:Suelo nativo 1291+0.80b 1530+£1.31b 16.22b+1.45b 18.16+159b 19.18+ 1.92b 23.21+2.48a
T3:Control 1033+1.81a 11.47+0.83a 11.84+127a 13.28+ 1.19a 14.08% 1.52a 20.16%3.57a

T4:Suelo nativo estéril 11.22+ 0.99ab 11.78+0.97a

Tratamientos 105 dias 120dias

T1:Hma-comercial 21.42+7.76a 24.5819.02a
T2.:Suelo nativo 2893+3.11a 34.14+5.07a
T3:Control 27.43+ 27.43a 37.07+£6.59a

T4:Suelo nativo estéril 30.16+4.48a 37.40t5.14a

13.14+1.43ab 15.85+2.42ab 1834+ 2.14ab 23.86+3.30a

135 dias 150 dias 165 dias 180 dias
30.10+ 11.81a 36.75+ 17.70a 47.45+ 25.62a 54.46% 30.54a
40.23+7.11a 47.27+897a 5551+ 10.14a 66.68+ 11.99a
41.88+ 57a 50.72+5.12a 57.59t 7.46a 67.40t 9.48a
44,08t 4.47a 5155+ 559a 60.55t5.7a 70.47+ 9.51a
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B-2. Valores promedio de diametro (mm) de Weinmannia fagaroides de plantulas, con

cuatro tipos de enmiendas T1: HMA comercial, T2: Suelo nativo, T3: Control: T4:

Suelo nativo estéril., en condiciones de invernadero, + representa la desviacion

estandar, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos (p

Tratamientos
T1:Hma-comercial
T2.:Suelo nativo
T3:Control

T4:Suelo nativo estéril

Tratamientos
T1:Hma-comercial
T2.:Suelo nativo
T3:Control

T4:Suelo nativo estéril

<0,05)

Diametro (mm)

15 dias 30dias 45 dias 60 dias

0.46+ 0.037ab 0.46% 0.014ab 0.51% 0.031b 0.53% 0.025ab 0.53% 0.018a

75 dias 90 dias

0.61+ 0.059a

0.46+ 0.008a 048+ 0.011a 0.50+ 0.014b 056+ 0.009b 0.60+ 0.016b 0.65+ 0.015a

0.43+ 0.016ab 0.44+ 0.016ab 0.45+ 0.016a 0.49+ 0.018a

0.53+ 0.025a

0.64+ 0.042a

0.41+0.018b 043+ 0.024b 0.48+ 0.022ab 0.51+ 0.022ab 0.56+ 0.015ab 0.66+ 0.027 a

105 dias
0.72+ 0.10a
0.76+ 0.05a 0.83% 0.073a
0.79+ 0.06a 0.83% 0.07a
0.75+ 0.057a 0.80% 0.050a

120 dias
0.74+ 0.12a

135 dias
0.82+ 0.16a 0.94% 0.26a
0.92+ 0.057a 1% 0.12a
0.95+ 0.098a 1.03+ 0.11a
0.93+ 0.059a 1.01+0.09a

150 dias

165 dias
1.01 £ 0.32a
1.04 + 0.11a
1.13 £ 0.15a
1.12 £ 0.10a

180 dias
1.02+ 0.33a
1.13+ 0.11a
120+ 0.19a
1.17+ 0.10a
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C. Descripcion taxondmica de lariqueza de las especies hongos y bacterias identificadas

C-1. Descripcion completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Proteobacteria, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Phenylobacterium
Proteobacteria Alphaproteobacteria | Caulobacterales Caulobacteraceae Phenylobacterium koreense
Rhodopila
Rhodospirillales Acetobacteraceae Rhodopila globiformis

Acidibrevibacterium

Acidibrevibacterium
fodinaquatile

Rhodovastum
Rhodovastum atsumiense
Azospirillaceae Azospirillum Azospirillum agricola
Skermanella Skermanella mucosa
Aliidongia
Rhodospirillaceae Aliidongia dinghuensis
Lacibacterium
Lacibacterium aquatile
Elstera
Elstera cyanobacteriorum
Dongia Dongia mobilis
Stellaceae Stella Stella humosa
Aurantimonas
Hyphomicrobiales Aurantimonadaceae | Aurantimonas aggregata
Methylocapsa
Beijerinckiaceae Methylocapsa palsarum
Rhodoblastus
Rhodoblastus acidophilus
Methylocella
Methylocella silvestris
Bradyrhizobium
Bradyrhizobiaceae Bradyrhizobium valentinum
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Devosiaceae

Devosia

Devosia mishustinii

Pedomicrobium

Hyphomicrobiaceae |Pedomicrobium australicum
Methyloceanibacter
Methyloceanibacter | caenitepidi

Rhodomicrobium

Rhodomicrobium
lacus

Rhodoplanes

Rhodoplanes
piscinae

Rhodoplanes roseus

Rhodoplanes oryzae

Hyphomicrobium

Hyphomicrobium denitrificans
Methylopila
Methylocystaceae Methylopila oligotropha

Phyllobacteriaceae

Mesorhizobium

Mesorhizobium
helmanticense

Mesorhizobium
thiogangeticum

Chelativorans

Chelativorans
composti

Pleomorphomonada
ceae

Oharaeibacter

Oharaeibacter
diazotrophicus

Reyranellaceae

Reyranella

Reyranella soli

Reyranella
graminifolii

Rhizobiaceae

Rhizobium

Rhizobium
mesosinicum

Rhizobium
rosettiformans

Roseiarcaceae

Roseiarcus

Roseiarcus
fermentans

Stappiaceae

Roseibium

Roseibium alexandrii
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Roseibium album

Xanthobacteraceae |Labrys Labrys miyagiensis
Pseudolabrys
Pseudolabrys taiwanensis
Pseudorhodoplanes
Pseudorhodoplanes | sinuspersici
Nordella Nordella oligomobilis
Burkholderiales Comamonadaceae |Variovorax Variovorax soli

Rhizomicrobium

Micropepsales Micropepsaceae Rhizomicrobium electricum
Rhizomicrobium
Micropepsales palustre
Sphingomonadacea Novosphingobium
Sphingomonadales |e Novosphingobium arabidopsis

Betaproteobacteria | Burkholderiales Oxalobacteraceae Collimonas Collimonas pratensis
Massilia Massilia flava
Paraburkholderia
Burkholderiaceae Paraburkholderia Xxenovorans
Cupriavidus
Cupriavidus oxalaticus
Methyloversatilis
Nitrosomonadales Sterolibacteriaceae | Methyloversatilis discipulorum
Nitrosospira
Nitrosomonadaceae | Nitrosospira multiformis
Sulfurisoma
Sterolibacteriaceae | Sulfurisoma sediminicola
Rhodocyclales Rhodocyclaceae Azospira Azospira oryzae
Zoogloeaceae Azoarcus Azoarcus olearius
Geobacter
Deltaproteobacteria | Desulfuromonadales | Geobacteraceae Geobacter sulfurreducens
Citrifermentans
Citrifermentans bremense
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Geoalkalibacter

Geoalkalibacter
ferrihydriticus

Vitiosangium
Myxococcales Archangiaceae Vitiosangium cumulatum
Kofleriaceae Kofleria Kofleria flava
Labilitrichaceae Labilithrix Labilithrix luteola
Polyangiaceae Byssovorax Byssovorax cruenta

Sandaracinaceae

Sandaracinus

Sandaracinus
amylolyticus

Minicystis Minicystis rosea
Kofleriaceae Haliangium Haliangium tepidum
Citreicoccus
Myxococcaceae Citreicoccus inhibens
Chondromyces
Polyangiaceae Chondromyces apiculatus
Gammaproteobacteri Parahaliea
a Cellvibrionales Halieaceae Parahaliea mediterranea

Ectothiorhodospirace

Ectothiorhodospira

Chromatiales ae Ectothiorhodospira | variabilis
Legionellales Coxiellaceae Coxiella Coxiella burnetii
Nevskiales Steroidobacteraceae | Povalibacter Povalibacter uvarum
Steroidobacter
Steroidobacter agariperforans
Steroidobacter
denitrificans
Steroidobacter soli
Marinobacter
Pseudomonadales Marinobacteraceae | Marinobacter lutaoensis
Rhodanobacteracea
Xanthomonadales e Dyella Dyella kyungheensis
Rudaea
Rudaea cellulosilytica
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Acidibacter
Acidibacter ferrireducens
Bdellovibrio
Oligoflexia Bdellovibrionales Bdellovibrionaceae | Bdellovibrio bacteriovorus

C-2. Descripciéon completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Bacteroidetes, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Bacteroidetes | Bacteroidia Marinilabiliales Marinilabiliaceae Geofilum Geofilum rhodophaeum
Chitinophagia Chitinophagales Chitinophagaceae Flavitalea Flavitalea populi
Flavipsychrobacter | Flavipsychrobacter stenotrophus
Mucibacter Mucibacter soli
Panacibacter Panacibacter ginsenosidivorans
Nemorincola Nemorincola caseinilytica
Dinghuibacter Dinghuibacter silviterrae
Puia Puia dinghuensis
Flavitalea Flavitalea antarctica
Flavitalea gansuensis
Terrimonas Terrimonas crocea
Cytophagia Cytophagales Fulvivirgaceae Chryseolinea Chryseolinea soli
Chryseolinea Chryseolinea serpens
Hymenobacteraceae | Adhaeribacter Adhaeribacter aerophilus
Cytophagaceae Sporocytophaga Sporocytophaga myxococcoides
Flavobacteriia Flavobacteriales Flavobacteriaceae Flavobacterium Flavobacterium xanthum
Sphingobacteriia | Sphingobacteriales | Sphingobacteriaceae | Mucilaginibacter Mucilaginibacter craterilacus
Mucilaginibacter hankyongensis
Mucilaginibacter terrigena
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C-3. Descripcién completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Actinobacteria, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Actinobacteria | Acidimicrobiia Acidimicrobiales Acidimicrobiaceae Aciditerrimonas Aciditerrimonas ferrireducens
lamiaceae Rhabdothermincola | Rhabdothermincola sediminis
llumatobacteraceae llumatobacter llumatobacter fluminis
Acidimicrobiaceae Acidiferrimicrobium | Acidiferrimicrobium australe
Corynebacteriales Mycobacteriaceae Mycobacterium Mycobacterium interjectum
Mycobacterium branderi
Mycobacterium conspicuum
Streptosporangiales | Thermomonosporaceae | Actinocorallia Actinocorallia aurantiaca

Actinomadura

Actinomadura algeriensis

Thermomonospora

Thermomonospora umbrina

Actinomadura

Actinomadura gamaensis

Actinoallomurus

Actinoallomurus spadix

Micromonosporales

Micromonosporaceae

Asanoa

Asanoa endophytica

Streptomycetales Streptomycetaceae Streptacidiphilus Streptacidiphilus torunensis
Streptomycetaceae Streptomyces Streptomyces kalpinensis
Pseudonocardiales | Pseudonocardiaceae Actinophytocola Actinophytocola
burenkhanensis
Rubrobacteria Gaiellales Gaiellaceae Gaiella Gaiella occulta

Thermoleophilia

Solirubrobacterales

Solirubrobacteraceae

Solirubrobacter

Solirubrobacter phytolaccae
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C-4. Descripcién completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Planctomycetes, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Planctomycetes | Phycisphaerae Tepidisphaerales Tepidisphaeraceae | Tepidisphaera | Tepidisphaera mucosa
Planctomycetia Isosphaerales Isosphaeraceae Aquisphaera Aquisphaera giovannonii
Pirellulales Lacipirellulaceae Pirellulimonas Pirellulimonas nuda
Gemmatales Gemmataceae Limnoglobus Limnoglobus roseus
Zavarzinella Zavarzinella formosa
Fimbriiglobus Fimbriiglobus ruber

Planctomycetales

Planctomycetaceae

Symmachiella

Symmachiella macrocystis

Isosphaerales Isosphaeraceae Tundrisphaera | Tundrisphaera lichenicola
Singulisphaera | Singulisphaera rosea
Pirellulales Lacipirellulaceae Adhaeretor Adhaeretor mobilis
Gemmatales Gemmataceae Urbifossiella Urbifossiella limnaea
Gemmata Gemmata massiliana
Thermoguttaceae Thermostilla Thermostilla marina
Pirellulaceae Anatilimnocola | Anatilimnocola aggregata
Thermoguttaceae Thermogutta Thermogutta terrifontis

Planctomycetales

Planctomycetaceae

Polystyrenella

Polystyrenella longa
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C-5. Descripcién completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Acidobacteria sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie

Acidobacteria | Acidobacteriia Acidobacteriales | Acidobacteriaceae Acidobacterium Acidobacterium ailaaui
Edaphobacter Edaphobacter lichenicola
Terracidiphilus Terracidiphilus gabretensis
Acidipila Acidipila rosea
Terriglobus Terriglobus albidus

Occallatibacter Occallatibacter riparius

Occallatibacter Occallatibacter savannae

Granulicella Granulicella mallensis
Granulicella Granulicella sapmiensis
Edaphobacter Edaphobacter aggregans
Acidicapsa Acidicapsa ferrireducens
Bryobacterales Bryobacteraceae Paludibaculum Paludibaculum fermentans

Vicinamibacteria No identificado Vicinamibacteraceae Vicinamibacter Vicinamibacter silvestris
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C-6. Descripcién completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Firmicutes, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Firmicutes | Bacilli Bacillales Bacillaceae Niallia Niallia circulans
Lysinibacillus Lysinibacillus contaminans
Bacillaceae Psychrobacillus | Psychrobacillus soli
Neobacillus Neobacillus thermocopriae
Planococcaceae Viridibacillus Viridibacillus arvi
Ureibacillus Ureibacillus massiliensis
Paenibacillaceae Paenibacillus Paenibacillus endophyticus
Clostridia Thermoanaerobacterales | Thermoanaerobacteraceae | Gelria Gelria glutamica
Eubacteriales Eubacteriaceae Intestinibacillus | Intestinibacillus
massiliensis
Erysipelotrichia | Erysipelotrichales Turicibacteraceae Turicibacter Turicibacter sanguinis

C-7.Descripcién completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Chloroflexi, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Chloroflexi | Dehalococcoidia Dehalogenimonas | Dehalogenimonas alkenigignens
Ktedonobacteria | Ktedonobacterales | Dictyobacteraceae Dictyobacter Dictyobacter arantiisoli
Reticulibacteraceae Reticulibacter Reticulibacter mediterranei
Thermosporotrichaceae | Thermosporothrix | Thermosporothrix narukonensis
Dictyobacteraceae Dictyobacter Dictyobacter formicarum
Dictyobacter aurantiacus
Ktedonobacteraceae Ktedonobacter Ktedonobacter robiniae

Ktedonobacter racemifer
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C-8. Descripcién completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Verrucomicrobia, sus clases, orden, familia, género

subdivision 3

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Verrucomicrobia | Spartobacteria Chthoniobacterales | Chthoniobacteraceae Chthoniobacter | Chthoniobacter flavus
Verrucomicrobiae | Verrucomicrobiales | Verrucomicrobia Limisphaera Limisphaera

ngatamarikiensis

Terrimicrobia

Terrimicrobiales

Terrimicrobiaceae

Terrimicrobium

Terrimicrobium
sacchariphilum

C-9. Descripcién completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Chlamydiae, sus clases, orden, familia, género

Filo

Clase Orden

Familia

Género

Especie

Chlamydiae

Chlamydiia Parachlamydiales

Simkaniaceae

Simkania

Simkania negevensis

Parachlamydiaceae

Neochlamydia

Neochlamydia hartmannellae

C-10. Descripcion completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Gemmatimonadetes, sus clases, orden, familia, género

Filo

Clase Orden

Familia

Género

Especie

Gemmatimonadetes

Gemmatimonadetes

Gemmatimonadales

Gemmatimonadaceae

Gemmatirosa

Gemmatirosa
kalamazoonesis

Roseisolibacter

Roseisolibacter agri

C-11. Descripcidon completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Cyanobacteria, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Cyanobacteria No identificado Nostocales Symphyonemataceae Loriellopsis Loriellopsis cavernicola
No identificado Oscillatoriales Oscillatoriaceae Aerosakkonema Aerosakkonema funiforme
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C-12. Descripcion completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Ascomycota, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Ascomycota | Dothideomycetes | Capnodiales No Identificado No Identificado No Identificado
Cladosporiaceae Cladosporium No Identificado
Capnodiaceae Antennariella Antennariella placitae
Capnodiales fam Pseudoramichloridium | Pseudoramichloridium
Incertae sedis henryi
Dothideales Aureobasidiaceae Aureobasidium No Identificado
Pleosporales Pleomassariaceae No Identificado No Identificado
Pleosporaceae Hendersonia No Identificado
Cucurbitariaceae Pyrenochaetopsis Pyrenochaetopsis
pratorum
Leptosphaeriaceae Neophaeosphaeria No Identificado
Didymellaceae No Identificado No Identificado
Cucurbitariaceae Pyrenochaetopsis Pyrenochaetopsis
leptospora
Lophiotremataceae Atrocalyx Atrocalyx krabiensis
Didymosphaeriaceae Paraphaeosphaeria No Identificado
Thyridariaceae Parathyridaria No Identificado
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Sporormiaceae

No Identificado

No Identificado

Phaeosphaeriaceae

No Identificado

No Identificado

Didymellaceae

Neoascochyta

No Identificado

Biatriosporaceae

Biatriospora

No Identificado

Venturiales Venturiaceae No Ildentificado No Identificado
Sympoventuriaceae No ldentificado No Identificado
Eurotiomycetes Chaetothyriales Herpotrichiellaceae No Identificado No Identificado
Exophiala No Identificado

Capronia Capronia fungicola
Cladophialophora No ldentificado
Minimelanolocus No Identificado
Veronaea No Identificado
Capronia No Identificado
Chaetothyriaceae Camptophora No Identificado

Eurotiales Aspergillaceae Penicillium Penicillium melinii

Penicillium
simplicissimum

Penicillium herquei
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Penicillium buchwaldii

Penicillium
riverlandense

Penicillium
atrosanguineum

Aspergillus Aspergillus terreus
Trichocomaceae Talaromyces No Identificado
Sagenomella No Identificado
Talaromyces Talaromyces diversus
Onygenales Onygenaceae Auxarthron No Identificado

Onygenales fam
Incertae sedis

Malbranchea

Malbranchea
cinnamomea

Nannizziopsiaceae

Paranannizziopsis

No Identificado

Arthrodermataceae Guarromyces Guarromyces
ceretanicus
Gymnoascaceae No Identificado No Identificado

Geoglossomycetes

Geoglossales

Geoglossaceae

Geoglossum

Geoglossum fallax

Geoglossum umbratile

Hemileucoglossum

No Identificado

Lecanoromycetes

Lecanorales

Ramalinaceae

Bacidina

Bacidina arnoldiana

Leotiomycetes

Helotiales

Helotiales fam Incertae
sedis

Leohumicola

No Identificado
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Oculimacula Oculimacula yallundae
Cadophora No Identificado
Leptodontidium No Identificado
Leohumicola No Identificado
Myxotrichaceae Oidiodendron Oidiodendron
myxotrichoides
Dermateaceae Mollisia No Identificado
Pezicula Pezicula frangulae
Myxotrichaceae Oidiodendron No Identificado
Hyaloscyphaceae Pseudaegerita No Identificado
Sclerotiniaceae No Identificado No Identificado
Helotiaceae Meliniomyces No Identificado
Leotiaceae Neobulgaria Neobulgaria pura
Thelebolales Pseudeurotiaceae Geomyces No Identificado
Orbiliomycetes Orbiliales Orbiliaceae Dactylella No Identificado
Pezizomycetes Pezizales Pyronemataceae Paurocotylis Paurocotylis pila
Scutellinia No Identificado
Sarcosomataceae No Identificado No Identificado
Saccharomycetes | Saccharomycetales | Saccharomycetales Nadsonia No Identificado
fam Incertae sedis
Lipomycetaceae Lipomyces Lipomyces starkeyi
Lipomyces lipofer
Saccharomycetales Candida Candida tropicalis
fam Incertae sedis
Sordariomycetes Boliniales Boliniales fam Incertae | Junewangia No Identificado

sedis
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Chaetosphaeriales

Chaetosphaeriaceae

Pseudolachnea

Pseudolachnea fraxini

Chaetosphaeria

No Identificado

Coniochaetales

Coniochaetaceae

Coniochaeta

Coniochaeta acaciae

Coniochaeta
ellipsoidea

Conioscyphales

Conioscyphaceae

Conioscypha

No Identificado

Diaporthales Diaporthaceae Diaporthe No Identificado
Valsaceae No Identificado No Identificado
Schizoparmaceae Coniella No Identificado

Glomerellales Plectosphaerellaceae Plectosphaerella No Identificado

Hypocreales Nectriaceae Ilyonectria llyonectria liriodendri

Bionectriaceae

Clonostachys

No Identificado

Nectriopsis

No Identificado

Hypocreaceae

Trichoderma

Trichoderma viride

Trichoderma

Trichoderma spirale

Trichoderma Trichoderma
asperellum
Trichoderma Trichoderma

deliquescens

Hypomyces

No Identificado

Ophiocordycipitaceae

Tolypocladium

Tolypocladium album
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Tolypocladium album

Clavicipitaceae Claviceps No Identificado
Pochonia No Identificado
Metapochonia Metapochonia
bulbillosa
Metarhizium Metarhizium anisopliae
Nectriaceae Fusicolla No Identificado
Volutella Volutella ciliata
Fusarium No Identificado

Thelonectria

Thelonectria
discophora

Nectria

No Identificado

Cylindrocladiella

Cylindrocladiella
stellenboschensis

Cordycipitaceae Beauveria Polycephalomyces
formosus
Cordycipitaceae Cordyceps Cordyceps polyarthra

Ophiocordycipitaceae

Polycephalomyces

No Identificado

Drechmeria

No Identificado

Tolypocladium

Polycephalomyces
agaricus

Polycephalomyces

No Identificado

Harposporium

Harposporium
helicoides

Tolypocladium

No Identificado
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Hirsutella No Identificado
Stachybotryaceae Stachybotrys No Identificado
Hypocreales fam Acremonium No Identificado

Incertae sedis

Stachybotryaceae

No Identificado

No Identificado

Magnaporthales

Magnaporthaceae

No Identificado

No Identificado

Microascales Microascaceae Microascus Microascus brevicaulis

Myrmecridiales Myrmecridiales fam Atractospora Atractospora reticulata
Incertae sedis

Ophiostomatales Ophiostomataceae Sporothrix No Identificado

Savoryellales

Savoryellaceae

Ascotaiwania

Ascotaiwania lignicola

sedis

Sordariales Sordariaceae No Identificado No Identificado
Chaetomiaceae Chaetomium No Identificado
Subramaniula No Identificado
Lasiosphaeriaceae Podospora No ldentificado
Cercophora Cercophora
thailandica
Helminthosphaeriaceae | Spadicoides No Identificado
Xylariales Xylariaceae Virgaria No Identificado
Nemania No Identificado
Xylaria Xylaria fissilis
Xylariales fam Incertae | Subulispora No Identificado

Sporocadaceae

Pestalotiopsis

No Identificado

Microdochiaceae

Microdochium

No Identificado
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C-13. Descripcidon completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Basidiomycota, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie

Basidiomycota | Agaricomycetes Agricales Agaricaceae Cystolepiota No Identificado
Leucoagaricus No Identificado
Lepiota No Identificado
Agaricus No Identificado

Clavariaceae Clavulinopsis Clavulinopsis helvola

Clavaria No Identificado
Ramariopsis Ramariopsis crocea

Clavulinopsis

Clavulinopsis laeticolor

Cyphellaceae

Henningsomyces

Henningsomyces candidus

Entoloma Entoloma poliopus
Entoloma dysthales
Hygrophoraceae Hygrocybe No Identificado
Cuphophyllus No ldentificado
Hygrocybe Hygrocybe conica
Lycoperdaceae Bovista No ldentificado

Lyophyllaceae

No Identificado

No Identificado

Pluteaceae Volvariella Volvariella pusilla

Psathyrellaceae Coprinopsis No Identificado
Psathyrella No Identificado
Coprinopsis Coprinopsis urticicola

Coprinellus micaceus
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Coprinopsis echinospora

Coprinellus micaceus

Coprinellus No Identificado
Pterulaceae Pterula No Identificado
Stephanosporaceae Stephanospora Stephanospora
occidentiaustralis
Strophariaceae Psilocybe No Identificado
Galerina No Identificado
Deconica No Identificado
Pholiota No Identificado
Hypholoma No Identificado
Tricholomataceae Mycena No Identificado
Dermoloma Dermoloma cuneifolium
Delicatula No Identificado
Mycena Mycena pura
Atheliales Atheliaceae Byssocorticium No Identificado
Auriculariales Hyaloriaceae Myxarium No ldentificado
Boletales Suillaceae Suillus No Identificado
Hygrophoropsidaceae | Hygrophoropsis No ldentificado
Gyrodontaceae Gyrodon No Identificado
Cantharellales Cantharellales fam Sistotrema No Identificado
Incertae sedis
Minimedusa Minimedusa polyspora
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Ceratobasidiaceae No Identificado No Identificado
Clavulinaceae Clavulina No Identificado
Corticiales Corticiaceae Corticium No Identificado
Vuilleminiaceae Vuilleminia No Identificado
Hymenochaetales Hymenochaetaceae Fomitiporia No Identificado
Schizoporaceae Hyphodontia Hyphodontia arguta
Xylodon Xylodon hyphodontinus
Polyporales Ganodermataceae Ganoderma No Identificado
Hyphodermataceae Hyphoderma Hyphoderma cremeoalbum
Irpicaceae Ceriporia Ceriporia reticulata
Meripilaceae No Identificado No Identificado
Meruliaceae Phlebia Phlebia acanthocystis
Phanerochaetaceae Bjerkandera No Identificado
Podoscyphaceae Hypochnicium No Identificado
Steccherinaceae Steccherinum Steccherinum ochraceum
Russulales Russulaceae Russula No Identificado
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Peniophoraceae

Peniophora

Peniophora versiformis

Sebacinales Sebacinaceae No Identificado No Identificado
Serendipitaceae Serendipita No Identificado
Thelephorales Thelephoraceae Tomentella No Identificado

Trechisporales

Hydnodontaceae

Trechispora

Trechispora cyatheae

Trechispora stevensonii

Trechispora nivea

Trechispora invisitata

Cystobasidiomycetes

Cystobasidiales

Cystobasidiaceae

Cystobasidium

No Identificado

GS27

GS27

No Identificado

No Identificado

No Identificado

Microbotryomycetes

Leucosporidiales

No ldentificado

No ldentificado

No Identificado

Microbotryomycetes | Chrysozymaceae Udeniozyma Udeniozyma ferulica
ord Incertae sedis
Chrysozyma No Identificado
Slooffia Slooffia cresolica

Sporidiobolales

No Identificado

No ldentificado

No ldentificado

Tremellomycetes

Cystofilobasidiales

Mrakiaceae

Mrakia

No Identificado

Filobasidiales

Piskurozymaceae

Solicoccozyma

No Identificado
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Holtermanniales

Holtermanniales fam
Incertae sedis

Holtermanniella

Holtermanniella takashimae

Tremellales Tremellaceae Cryptococcus No Identificado
Bulleraceae Bullera No Identificado
Trichosporonales Trichosporonaceae Apiotrichum No Identificado

Cutaneotrichosporon

No Identificado

C-14. Descripcion completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Mortierellomycota, sus clases, orden, familia, género

Filo

Clase

Orden

Familia

Género

Especies

Mortierellomycota

Mortierellomycetes

Mortierellales

Mortierellaceae

Mortierella

Mortierella parvispora

Mortierella biramosa

Mortierella amoeboidea

Mortierella globulifera

Mortierella sarnyensis

Mortierella fimbricystis
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C-15. Descripcion completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Glomeromycota, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especie
Glomeromycota | Archaeosporomycetes | Archaeosporales | Archaeosporaceae No Identificado No Identificado
Glomeromycetes Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora Acaulospora brasiliensis
Glomerales Claroideoglomeraceae | Claroideoglomus | No Identificado
Glomeraceae Glomus No ldentificado

C-16. Descripcion completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Mucoromycota, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género Especies
Mucoromycota | Endogonomycetes Endogonales Endogonaceae Endogone Endogone lactiflua
No .
GS21 No Identificado Identificado No Identificado
No o
GS22 No Identificado Identificado No Identificado
Mucoromycetes Mucorales Mucoraceae Mucor No ldentificado
Cunninghamellaceae | Absidia No Identificado

Umbelopsidomycetes | Umbelopsidales | Umbelopsidaceae Umbelopsis No ldentificado
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C-17. Descripcidon completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Chytridiomycota, sus clases, orden, familia, género

Filo

Clase

Orden

Familia

Género

Chytridiomycota

Rhizophydiomycetes

Rhizophydiales

Alphamycetaceae

Betamyces No identificado

C-18. Descripcion completa de la riqueza de especies de acuerdo al filo Rozellomycota, sus clases, orden, familia, género

Filo Clase Orden Familia Género
Rozellomycotina cls Incertae No No No Identificado
Rozellomycota |sedis Branch03 | Identificado Identificado
No No o
GS05 Identificado Identificado No Identificado
No No o
GS11 Identificado Identificado No Identificado
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