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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de integración curricular tuvo como objetivo determinar el crecimiento de 

cuatro hongos hematófagos del género Arthrobotrys en seis sustratos de formulación orgánica. 

Los hongos nematófagos utilizados para la evaluación en los seis tipos de sustratos fueron de dos 

especies de Arthrobotrys oligospora, una de Arthrobotrys mussiformis y una de Arthrobotrys 

conoides, se determinó cuantitativamente la cantidad de micelio obtenido en cada tratamiento a 

través de la medida de la tasa de crecimiento y porcentaje de micelio, para evaluar la viabilidad 

de las colonias después de haber crecido en los sustratos se realizó el análisis de UFC/ml. 

Paralelamente, se determinaron las características fisicoquímicas de los sustratos a través de 

análisis fisicoquímicos (cenizas, azucares totales, proteína bruta, humedad, pH) y se comparó el 

crecimiento de los hongos con las propiedades de los sustratos. El sustrato de avena favoreció el 

crecimiento para las especies A. oligospora y A. conoides, mientras que el sustrato de melaza 

registró el máximo crecimiento de micelio para A. mussiformis y A. conoides en el sustrato 

enriquecido, mediante el análisis de UFC/ml se determinó que la especie A. conoides y A. 

mussiformis en sustrato de melaza, A. conoides en morocho y A. oligospora en avena presentan 

mayor viabilidad de colonias. Se concluye que los sustratos de avena, sustrato enriquecido y 

melaza favorecen la propagación de estas especies de hongos nematófagos. 

 

 

Palabras clave: <BIOFORMULADOS>, <HONGOS NEMATÓFAGOS>, <FORMULADOS 

ORGÁNICOS>, <ANÁLISIS FISICOQUÍMICO>, <Arthrobotrys musiformis>, <Arthrobotrys 

conoides>, <Arthrobotrys oligospora>. 
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SUMMARY / ABSTRACT 

 

 

This present research aimed to determine the growth of four nematophagous fungi of the genus 

Arthrobotrys on six organic formulation substrates.  Two species of Arthrobotrys oligospora, 

Arthrobotrys mussiformis and Arthrobotrys conoides, were used for the evaluation in the six types 

of substrates. The amount of mycelium obtained in each treatment was quantitatively determined 

through the measurement of the growth rate and percentage of mycelium.  The analysis of CFU/ml 

was carried out to evaluate the viability of the colonies after having grown on the substrates. At 

the same time, the physicochemical characteristics of the substrates were determined through 

physicochemical analysis (ash, total sugars, crude protein, humidity, pH) and the growth of the 

fungi was compared to the properties of the substrates. The oat substrate supported growth for the 

species A. oligospora and A. conoides, as the molasses substrate registered the maximum mycelial 

growth for A. mussiformis and A. conoides in the enriched substrate. From the analysis of CFU/ml 

it was determined that the species A. conoides and A. mussiformis in molasses substrate, A. 

conoides in morocho and A. oligospora in oats show greater viability of colonies. It is concluded 

that oat substrates, enriched substrate and molasses help to spread these species of nematophagous 

fungi. 

 

 

Key words: <BIOFORMULATES>, <NEMATOPHAGOUS FUNGI>, <ORGANIC 

FORMULATES>, <PHYSICOCHEMICAL ANALYSIS>, <Arthrobotrys musiformis>, 

<Arthrobotrys conoides>, <Arthrobotrys oligospora>. 

 

 

 

ESTHELA ISABEL COLCHA GUASHPA 

0603020678 

 

 

  

 



  

1 

INTRODUCCIÓN 

 

El uso de microorganismos antagonistas para el control de enfermedades y plagas de interés 

agrícola es una alternativa ecológica al control químico que busca ofrecer ventajas a los 

agricultores (Viera-Arroyo et al., 2020: pp.129-130), entre las que destacan: la prevención del desarrollo 

de patógenos resistentes a los químicos, contaminación progresiva de suelo/agua, diversificación 

y enriquecimiento de la flora microbiana del suelo y mayor accesibilidad de productos biológicos 

(Zavaleta, 2000, pp. 202-204).  

 

La evidencia científica de la efectividad de control de estos organismos está ampliamente 

documentada en ensayos de laboratorio, además otros organismos como Trichoderma spp., ya 

han probado su efectividad en campo controlando hongos patógenos del suelo al ser incorporados 

dentro de un manejo integrado de enfermedades por parte de los agricultores dando resultados 

exitosos (Soto-Muñoz et al., 2020: p.4). 

 

Dentro de los organismos controladores biológicos tenemos al género de hongos Arthrobotrys 

que se caracterizan por poseer especies nematófagas, un nemátodo es un microorganismo 

pluricelular de forma de una lombriz, está en abundancia en los campos cultivados de nuestro país 

lo que los convierten en una limitante en la producción agrícola (Triviño, Navia y Velasco, 2013: p.2). 

Se estima que en el mundo los nemátodos fitoparásitos son causantes del 12,3% de perdidas en la 

producción de cultivos, lo que se traduce en pérdidas de 157 000 millones de dólares americanos 

en productos de consumo diario (Mendoza-De Gives, 2022, pp.10-13). 

 

Los nemátodos fitoparásitos son un problema de difícil control en la producción agrícola, la 

sintomatología sobre las plantas hospederas son: reducción de la cantidad y longitud de raíces, 

formación de agallas radiculares, en otros casos necrosis y malformaciones en tallo y bulbos 

(Lopez-Nicora et al., 2021: pp.23-27), traduciéndose en una reducción de la productividad de las plantas 

y los rendimientos por la baja calidad de frutos, este problema de nemátodos se ve agravado por 

actividades como el monocultivo y uso indiscriminado de nematicidas (Ocampo – Gutiérrez, 2021, 

p.20; Devindrappa et al. 2022: p.6; Grabka et al., 2022: pp.7-9). 

 

El impacto de las investigaciones de hongos nematófagos del género Arthrobotrys como 

alternativa de control biológico a través de la producción de formulados biológicos que faciliten 

la prevención, eliminación o reducción del daño causado por estos patógenos (Armendaris et al., 2015: 

p.7), los hongos del género Arthrobotrys forman estructuras especializadas para el trampeo y 
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constricción para la depredación de nemátodos en cualquiera de su ciclo de vida, ya sean huevos, 

juveniles o adultos (Peraza-Padilla et al. 2011: p.234 ; Orozco et al., 2015: p.146). 

 

Los hongos nematófagos poseen dos fases de vida, una saprofítica y una depredadora, en control 

biológico es importante el estudio de la fase depredadora y las condiciones que las diferentes 

especies de hongos requieren para “activar” la fase depredadora y conseguir resultados eficientes 

en la reducción de poblaciones de nemátodos (Orozco et al. 2015: p.143-146; Qing et al., 2022: pp.1236-

1248). Por eso el estudio de los sustratos idóneos para la reproducción de estos hongos, ya sean 

sólidos o líquidos es crucial para la posterior formulación que permitirá al hongo el crecimiento. 

 

Debido a las pocas investigaciones referentes a los beneficios que aportan los sustratos líquidos 

y sólidos, además de métodos relacionados al crecimiento de hongos nematófagos del género 

Arthrobotrys, esta tesis aborda el estudio de sustratos en los cuales mediante la evaluación del 

crecimiento del hongo se determina el sustrato que presente mayor número de unidades 

formadoras de colonias (UFC), además de determinar características físicas y químicas de los 

sustratos. 
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

En nuestro país existe poca información referente a las propiedades fisicoquímicas de sustratos 

líquidos o sólidos que favorezcan el crecimiento de hongos nematófagos del género Arthrobotrys, 

específicamente sustratos de fácil acceso y preparación para una posterior producción en masa de 

estos hongos y presentarlos al mercado como bioformulados, una alternativa de control biológico 

de nemátodos. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 General 

 

Evaluar el crecimiento de cuatro especies de hongos nematófagos en sustratos líquidos y sólidos. 

 

1.2.2 Específicos 

 

a) Determinar el o los sustratos sólidos o líquidos idóneos para el crecimiento de las especies de 

hongos nematófagos. 

 

b) Determinar la especie de hongo nematófago que presente el mejor crecimiento en los 

sustratos. 

 

c) Analizar las propiedades físicas y químicas de los sustratos líquidos y sólidos. 

 

1.3 Justificación 

 

En búsqueda de nuevos métodos de control de nemátodos fitoparásitos, se están desarrollando 

diversas propuestas alternativas al control químico como son los bioformulados, que consisten en 

sustratos accesibles ya sean líquidos o sólidos que permiten a un organismo controlador biológico 

como hongos el crecimiento. Es por esto por lo que en esta investigación se evaluaron seis 

sustratos para el crecimiento de hongos nematófagos, y también se estudiaron las características 

físicas y químicas de dichos sustratos. 
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Los sustratos difieren en sus componentes y fueron evaluados en relación con el crecimiento de 

los hongos nematófagos del género Arthrobotrys, para finalmente a través de análisis estadísticos, 

determinar el sustrato en el que se presenta el mayor crecimiento, la metodología para la 

elaboración de los productos y su información nutricional, todo en aras de contribuir con la 

producción de conocimiento referente a nuevas técnicas para el control de nemátodos. 

 

1.4 Hipótesis o pregunta de la investigación 

 

1.4.1 Nula 

 

Ninguna especie de hongo nematófago es capaz de crecer en ninguno de los sustratos utilizados. 

 

1.4.2 Alterna 

 

Al menos una especie de hongo nematófago crece de manera significativa en al menos uno de los 

sustratos utilizados. 

  



  

5 

CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Sustratos 

 

Un sustrato es aquel material biótico o abiótico que facilita la supervivencia de un ser vivo como 

plantas, animales o microorganismos (Gortari y Hours, 2016: p.241). En agricultura un sustrato es 

cualquier medio que permita cultivar plantas en contenedores para que las especies sembradas 

tengan un buen anclaje y soporte, además de garantizar un medio aislado y bien drenado que 

prevenga problemas de plagas y enfermedades (Yang, Altland y Samarakoon, 2023: pp.1-12; Nunez, Buzzi 

y Heller, 2023). 

 

Para una producción seriada de controladores biológicos es necesario el uso de sustratos donde 

sea posible inocular al microorganismo y sea fuente de nutrientes esenciales para su crecimiento, 

que además de aportar nutrientes al suelo como enmienda sea de fácil acceso en grandes 

cantidades (Cruz-Crespo et al., 2013: pp.18) como es el caso de la producción de Trichoderma como 

controlador de hongos fitopatógenos en cascarilla de arroz y cascaras de maní como sustrato 

(Arévalo et al., 2017: pp.137-139) o Pleurotus controlador de nemátodos parásitos en sustrato de tuzas 

de maíz (Infante et al., 2016: p.31). 

 

Es importante seleccionar cuidadosamente los componentes del sustrato, pues este influye 

directamente en el estilo de vida de los hongos, como el caso de Arthrobotrys oligospora que al 

someterse a la urea secretada por Pseudomona aeruginosa desencadena la producción de micelio 

y a las 48 horas órganos trampa (Cui et al., 2022: p.1). De ahí la importancia del estudio de las 

propiedades fisicoquímicas de los sustratos. 

 

2.1.1 Características de los sustratos 

 

Las características fisicoquímicas de los sustratos deben estar en función de los hongos del género 

Arthrobotrys que se pretende estudiar y conocemos de este microorganismo que al verse estresado 

inicia una serie de mecanismos de supervivencia y ataque como la formación de esporas, micelio 

y trampas, mecanismos que se ven activados por diversas enzimas de los hongos en respuesta a 

estímulos (Zhu et al., 2022: pp.2-5). 
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Para hongos de este género  las investigaciones sugieren tener especial cuidado en la elección de 

las fuentes de carbono a la hora de seleccionar un sustrato no solo porque podría alterar el pH del 

suelo como sugiere Maheshwari et al. (2023: pp.1-18) sino también porque nos enfrentamos a un hongo 

selectivo, Orozco et al. (2015: p.143) dice que para estimular el crecimiento micelial se debe procurar 

escoger sustratos ricos en celulosa, quitina y evitar sustratos a base de leche o cualquier otro 

producto lácteo pues ralentizan la producción micelial. Esto se ve reforzado por (Noweer y Al-

shalaby, 2014: p.193) que sugiere fuentes de azúcares fermentables pues los hongos nematófagos son 

altamente sensibles a entornos ácidos porque induce mayor actividad de la quinasa AMPK. 

 

La experiencia de (da Silveira et al. 2017: pp.1-5) recomienda que para el cultivo de Arthrobotrys 

conoides y Arthrobotrys robusta es necesario que el sustrato tenga un pH cercano a 6,5 y en su 

composición recomienda una fuente de azúcares como la glucosa y también de nitrógeno como 

la peptona de extracto de levadura y temperaturas de incubación de 26°C. Con respecto al pH 

(Gong et al. 2022: p.347) también recomienda pH cercanos al 6 puesto que la enzima AO-801 

encargada de degradar quitina en huevos de nemátodos alcanza su máxima eficiencia al pH neutro 

– ligeramente ácido y con presencia de nutrientes como magnesio (Mg) y potasio (K). 

 

2.1.1.1 Jarabe de Maíz 

 

La información encontrada en (Bellaera et al. 2019: pp.133-134) dice que el jarabe de maíz es un 

edulcorante líquido que se obtiene de un proceso enzimático a nivel industrial, es una alternativa 

a la sacarosa que contiene fructosa, se caracteriza por ser económico y estable para alimentos y 

bebidas.  

 

Según (Valdatta y Sylleros, 2015: pp.6-10) es un edulcorante calórico derivado del maíz que se usa para 

bebidas carbonatadas, cereales, condimentos y se puede obtener de la molienda húmeda de granos 

de maíz a través de una hidrolisis ácida del jarabe por acción de la enzima glucosa isomerasa. 

Dependiendo el tratamiento de los granos previos a la molienda los productos de marcas 

comerciales pueden contener porcentajes de fructosa de 42% y 55%, como fuente endulzante es 

más económica que la sacarosa y el consumo para la población es menos nociva. 

 

2.1.1.2 Melaza 

 

La melaza según (CONADESUCA, 2016, p.1) es un subproducto de la molienda de la caña de azúcar 

de composición: 83% materia seca, 40% sacarosa, 4.5% aspartato y glutamato y 1.5% de 

nitrógeno. Este producto es considerado un acelerador finito de descomposición para composta 
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que se debe ser complementado con aceleradores infinitos como son los microorganismos 

eficientes, contiene celulosa y hemicelulosa con una alta relación C/N (Sanclemente, García y Valencia, 

2011: p.13). 

 

Debido al contenido de carbono en su composición la melaza se considera un medio alternativo 

de bajo costo para producir biomasa a partir de microorganismos y según la investigación de 

(Cárdenas et al., 2018: pp.17-19) para obtener resultados exitosos una concentración de melaza al 20% 

por litro de agua es suficiente para dotar a los microorganismos de fuentes de energía para la 

producción de sus estructuras vegetativas. 

 

2.1.1.3 Harina Cauca 

 

El maíz es un cereal cuya harina es un ingrediente muy popular para los platillos latinoamericanos, 

no contiene gluten lo que la hace poco apta para fabricar pan, pero si es útil para fabricación de 

tortillas finas, tamales, arepas, hallacas, entre otras (Fenalce, 2007, p.119). El proceso de preparación 

de harina cauca inicia con la recepción de granos de maíz blancos de calidad, se limpian y retiran 

las impurezas, al ser cauca el proceso de degerminación se obvia y pasa a la cocción con vapor 

de agua, finalizado el proceso se debe prensar a manera de hojuelas para facilitar el secado y 

finalmente la molienda que lo tritura obteniendo la harina final (Flores-Farías et al., 2002: pp.557-560). 

 

La harina cauca se obtiene del proceso de tostado y molienda de granos de maíz sin descartar el 

afrecho, por lo que tiene alto contenido de fibras, vitaminas y minerales, su información 

nutricional es; proteínas 8%, hidratos de carbono 70%, grasa 4%, minerales 4% y celulosa 3%, 

siendo la zeina el 50% de la proteína total. Generalmente el pH de la harina de buena calidad debe 

ser igual o menor de 7 (Orozco, 2007, pp.19-23). 

 

2.1.1.4 Avena 

 

La avena es un cereal que posee granos ricos en fibra dietética soluble y libre de gluten en los que 

incluye: betaglucanos, proteínas, lípidos, vitaminas, minerales y polifenoles. Por a su alta 

concentración de carbohidratos y proteínas es propenso a ser sustrato para el crecimiento de 

microorganismos si se dota de humedad y temperatura para su incubación (Vizuete y Anta, 2016: 

p.127). 

 

Las hojuelas de avena se obtienen a partir del laminado del grano de avena entero y estabilizado 

(GrupoVida, 2019, p.1). Las hojuelas de avena según la información de Austral Granos (2016, p.1) 
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contienen un total de 59.8 g de hidratos de carbono por 100 g de hojuelas, de las cuales 59.8g son 

almidones. 

 

2.1.1.5 Harina de Trigo 

 

El trigo es el cultivo más antiguo sembrado por la humanidad en inmensas extensiones y 

cantidades, es una planta anual de crecimiento invierno primaveral, posee amplio rango de 

adaptación, es fuente de proteínas y vitamina B (Moreno, Ramírez y Plana, 2001: p.55). El trigo en forma 

de harina es el principal constituyente del pan, el alimento más consumido en el mundo y se 

obtiene a partir de la molturación de granos de trigo (De la Vega, 2009, pp.27-32). Según datos de 

(Latham, 2002, p.100) el trigo entero posee el 60% de almidones en su composición, 2% de celulosa, 

10 al 12% de proteínas lo que significa un aporte calórico de 323 kcal. 

 

2.1.1.6 Levadura 

 

Saccharomyces cerevisiae son levaduras ampliamente usadas como propulsor de la fermentación, 

muy popular en procesos de elaboración de cerveza, pan y vino. Fueron descubiertas por el francés 

Louis Pasteur en el siglo XIX. Se dice que son fuente de proteínas pues sus principales 

constituyentes macromoleculares son proteínas 40-50%, glicopoteínas, polisacáridos 29%, 

polifosfatos, lípidos y ácidos nucleicos (Suárez-Machín, Garrido-Carralero y Guevara-Rodríguez, 2016: 

pp.20-28).  

 

Las levaduras son capaces de fermentar azúcares bajo condiciones anaerobias, lo que les ha 

significado su utilización en la fabricación de bebidas alcohólicas (Uribe, 2007, pp.28-36), ha sido 

además un producto usado en la elaboración de compost, bocashi, formulaciones orgánicas de 

control biológico o bioles, siendo adicionados tanto como para la descomposición de azucares así 

como una fuente extra de proteínas y otros nutrientes adicionales comparables con los aportados 

por productos comerciales y sintéticos (Romero et al., 2018: p.397). 

 

2.2 Hongos nematófagos 

 

Los hongos nematófagos son microorganismos de suelo que viven como saprófitos, pero poseen 

la capacidad de transformase en depredadores o parásitos de nemátodos modificando su 

comportamiento fisiológico y metabólico para que sus micelios se transformen en dispositivos 

trampa para capturar y obtener una fuente adicional de nutrientes (Pérez-Anzúrez et al., 2022: pp.1-16). 

Pertenecen en su mayoría al grupo de los Hyphomycetes y se clasifican en dos grandes grupos 
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que son; depredadores y endoparásitos, siendo el grupo de depredadores el más sobresaliente en 

control biológico (Orozco A et al. 2009; Kumar, Singh y Singh, 2011). 

 

Según la investigación de (Sánchez Portillo et al., 2017: p.183) los hongos nematófagos son habitantes 

del suelo que usan sus esporas o micelios para infectar nemátodos vermiformes. Los podemos 

hallar en diferentes sustratos y son capaces de sobrevivir en condiciones climáticas o nutricionales 

extremas en todas partes del mundo. Dependiendo del tipo de sustrato, condiciones climáticas, 

geográficas y la presencia de nemátodos hospederos, su abundancia en el suelo es de 1,8 a 150 

propágulos/g de suelo (Peraza-Padilla y Zamora-Araya, 2014: pp.233-235). 

 

Los hongos atrapadores capturan al nemátodo móvil con sus órganos trampa especializados y 

dispuestos a lo largo de las hifas vegetativas, la forma de las trampas depende de la especie y 

pueden ser: redes adhesivas, botones adhesivos, ramas adhesivas y anillos constrictivos, estos 

hongos tienen poca especificidad de hospedador y viven en diversos grados de saprofitismo (Wang 

et al. 2022: pp.1-15; Domingues et al., 2024). 

 

Dichos hongos se agrupan en cuatro clases, dependiendo su mecanismo de acción: hongos 

endoparásitos, hongos atrapadores, hongos ovo parásitos y hongos productores de toxinas, 

desarrollan órganos de captura especiales dependiendo el organismo que va a ser devorado, estas 

estructuras pueden ser: redes, botones, ramas adhesivas y además anillos constrictores (Benítez et 

al., 2007: pp.147-148).  

 

Finalmente, en el tiempo de penetración, el nemátodo es inmovilizado hasta su muerte, así las 

hifas crecen dentro de él, y con ayuda de las enzimas excretadas por el mismo hongo degrada el 

tejido, dejando los nutrientes disponibles y así un nuevo micelio se desplaza fuera del nemátodo 

y continúa creciendo (Ocampo – Gutiérrez, 2021, p.20). 

 

Los hongos endoparásitos no forman órganos, sino usan sus esporas, móviles o no, para infectar 

al nemátodo, estos son parásitos obligados de nemátodos y su vida vegetativa la pasan dentro de 

los nemátodos infectados, estos tienen un rango de huéspedes restringido y limitan su existencia 

a nivel de esporas en el suelo (Bojanich 2018; Dong y Zhang, 2006: pp.31-45). 

 

Las principales especies que ejercen antagonismo sobre nemátodos están los hongos de los 

géneros: Arthrobotrys, Dactylella, Dactylellina, Gamsylella, Drechslerella, Monocrosporium, 

Monacrosporiella, Nematoctonus, Stylopage, Stropharia y Didymozoophaga (Sánchez Portillo et al., 

2017: p.182). 
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El género Arthrobotrys es el más estudiado, tiene entre sus líneas especies que ejercen parasitismo 

por huevos, producción de toxinas y otras por capturar nemátodos (Dong y Zhang, 2006: pp.31-33). 

Según (Perdomo, 2018, p.5) la taxonomía del género Arthrobotrys es la siguiente: 

 

Tabla 1-2. Clasificación taxonómica del género 

Arthrobotrys. 

Reino Fungi 

División Ascomycota 

Subdivisión Pezizomycotina 

Clase Orbiliomycetes 

Orden Orbiliales 

Familia Orbiliaceae 

Género Arthrobotrys 

Fuente: Perdomo, 2018, p.5. 

 

2.2.1 Órganos trampa 

 

Después de varios años de estudio, se ha determinado que la sustancia responsable del cambio de 

fase de vida de los hongos nematófagos atrapadores de saprofitos a depredadores es un péptido 

denominado nemin que es producido en la cutícula de los nemátodos y este péptido en los hongos 

induce la transformación de los micelios en dispositivos de captura (Mendoza-De Gives, 2022, p.10). 

Los dispositivos de captura o trampas de hongos nematófagos son estructuras distintas a las hifas 

vegetativas, su formación está vinculada a la reorganización de la membrana plasmática y la pared 

celular del hongo, que se activan por distintas proteínas durante la percepción de estímulos 

externos al hongo (Cui et al., 2022: p.8). 

 

Las especies formadoras de trampas adhesivas usan polímeros extracelulares que se acumulan en 

el sitio de infección, mientras, las especies formadoras de anillos constrictores atrapan al 

nemátodo por una hinchazón acelerada de las células circundantes del hongo depredador (Zhu et 

al., 2022: pp.1-14). 

 

Exposición a extractos de nemátodos por más de 10 horas induce al hongo a formar sus 

dispositivos trampa según la investigación de (Yang et al., 2011: p.179), el extracto de nemátodos 

debe ser alto en ascarósidos que son moléculas muy pequeñas similares al nemin secretadas por 

la mayoría de familias de nemátodos del suelo y es más efectiva cuando el hongo está en un estado 

de estrés por nutrientes, cabe destacar que los ascarósidos también son secretados por Panagrellus 

redivivus en forma de una feromona sexual (Hsueh et al., 2013: p.83). 
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Respecto a la formación de trampas a partir del micelio, la investigación de (Yang et al., 2011, p.179) 

concluye que pertenecen a procesos altamente demandantes de energía, debido a la inducción del 

ciclo del ácido tricarboxilico y el ciclo del glioxilato donde los sustratos realizan un aporte de 

carbohidratos y de esta manera ocurra la biosíntesis de macromoléculas, por ende, producción de 

micelio. 

 

2.2.2 El género Arthrobotrys 

 

Dentro de las especies de hongos atrapadores de nemátodos, Arthrobotrys es el más grande y en 

la actualidad se registran 118 especies en Species Fungorum (Liu et al., 2022: pp.46-48). Las primeras 

especies de este género fueron caracterizadas en 1839 por Corda y denominadas A. superba 

Corda, los siguientes años el conocimiento de estos hongos fue limitado, hasta 1933 cuando 

Drechsler y Duddington mejoraron los métodos de aislamiento y descubrieron un número 

creciente de nuevas especies (Zhang et al., 2022: pp.1-3).  

 

Las especies de hongos del género Arthrobotrys a lo largo de los años han sido aislado de diversos 

ecosistemas terrestres y también ecosistemas de agua dulce y en cada uno de ellos desempeñan 

importantes funciones ecológicas ya sea como depredadores de nemátodos o saprofitos de madera 

muerta y cortezas en descomposición (Masigol et al., 2022: p.3). Las especies de este género poseen 

gran capacidad saprofita y reproductiva y colonizan rápidamente el suelo, por esto se consideran 

ideales como agentes de control biológico de nemátodos parásitos (Ji et al., 2020: pp.1-16). 

 

Los estudios morfológicos comparativos sistemáticos definen las características de los hongos del 

género Arthrobotrys como: conidióforos ramificados o simples; conidióforos obovoides, 

elípticos, piriformes, de 0 a 3 septados que crecen asincrónicamente en los nudos o en los 

dentículos cortos de los conidióforos (Freitas et al., 2021: pp.597-599). 

 

A medida que los hongos se van desarrollando en un sustrato bajo ciertos niveles de estrés o con 

en la presencia de nemátodos, desarrollan una gran red de hifas y anillos prensores denominados 

como red tridimensional de captura de nemátodos, que es característica de las especies de este 

género, además de segregar sustancias adhesivas en la superficie de sus hifas que facilitan la 

captura (Dávila y Clímaco, 2005: pp.92-94). 

 

2.2.2.1 Arthrobotrys conoides 
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Según el estudio de (Labiadh et al., 2021: pp.1-12) A. conoides es un hongo altamente eficiente en el 

control del nemátodo Tylenchulus semipenetrans causante de enfermedad en raíces de cítricos, 

sin embargo, el mismo estudio informa que A. conoides es especialmente sensible a la exposición 

con la mayoría de las especies del género Bacillus por su actividad antifúngica.  

 

Esta especie produce una enzima hidrolítica serina proteasa Ac1 que le permite penetrar las 

barreras extracelulares de Panagrellus redivivus como cutículas y cascaras de huevos que poseen 

en su composición proteínas y quitina, que combinados con la actividad mecánica de las redes 

adhesivas resultan en la primera etapa de infección del hongo (Nourani et al., 2018: p.128). A. conoides 

es capaz de degradar una amplia gama de sustratos como: caseína, gelatina, albúmina de suero 

bovino, colágeno y cutículas de nemátodos por lo que es bien conocido por depredar nemátodos 

de plantas y de animales (Pandit et al., 2017: p.19). 

 

2.2.2.2 Arthrobotrys oligospora 

 

La investigación de (Yang et al., 2011: p. 179) define a A. oligospora como uno de los hongos 

atrapadores de nemátodos mejor estudiados, son cosmopolitas y se han hallado cepas de esta 

especie en diversos sustratos, produce una estructura depredadora específica que es una red 

pegajosa para capturar nemátodos potenciada con la secreción de hidrolasas extracelulares serina, 

proteasas y quitinasas que facilitan la inmovilización del nemátodo mientras invade la cutícula 

degradando sus células internas (Gong et al. 2022: p.350). Iniciada la etapa depredadora, produce 121 

trampas por cm2 a las 48 h de exposición (Yang et al. 2022: pp.1-16). 

 

Someter a A. oligospora a nemátodos induce la fase depredadora y forma redes tridimensionales 

complejas para su captura, que incluye métodos de adhesión, penetración e inmovilización de 

nemátodos (Yang et al., 2011: p.179) todo esto gracias que posee en sus genes de patogenicidad las 

proteasas subtilinas y K de serina proteasa PII que les permite degradar cutículas y enzimas 

celulasas, pectinesterasas y celobiohidrolasas activadas por la transcripción de los genes P12 y 

P186 que se inician al exponer a los hongos a la presencia de nemátodos esto les otorga su carácter 

infeccioso, además como especie es capaz de producir esporas, pero esta producción es pequeña 

y disminuye su capacidad en cultivos “viejos” (Mendoza-De Gives, 2022, p.3). 

 

2.2.2.3 Arthrobotrys mussiformis 

 

A. mussiformis es un depredador de nemátodos que los degrada a través de un mecanismo 

enzimático proteolítico, produce los péptidos al estar en su etapa depredadora y dichos bioactivos 
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son herramientas biotecnológicas para el control de nemátodos (Pérez-Anzúrez et al., 2022: pp.13-15). 

La investigación de (Mendoza-De Gives, 2022, p.10) los describe con conidióforos erectos coronados 

por racimos de conidios alargados ovoidales y curvados, redes adhesivas y clamidosporas al ser 

sometidos a un estrés.    

 

La especie A. mussiformis en comparación con A. oligospora es de lento crecimiento, mientras A. 

oligospora ya puede ser cuantificado a la tercera semana, A. mussiformis posee menos 

posibilidades de ser hallado en un periodo de observación de tres semanas (Saumell, Padilha y Santos 

2000: pp.105-108; Higgins y Pramer, 1967: p.345). Forman estructuras en forma de redes de hifas que 

capturan nemátodos por adhesión o de manera mecánica (Flórez Castañeda, 2016, pp.19-21), respecto 

a su virulencia, se ha reportado que la especie produce compuestos extracelulares con actividad 

proteolítica, como una enzima serina-proteasa asociada al proceso de desenvainado de larvas de 

Haemonchus contortus un nemátodo parasito de ovinos (Ojeda-Robertos et al., 2019: p.317). 

 

2.2.3 Otras especies nematófagas 

 

Existen otras especies importantes en el control de nemátodos como por ejemplo Humicola 

fuscoatra que es productora de toxinas altamente toxicas para los huevos y juveniles de 

Heterodera glycines y Meloidogyne arenaria (Berhanu et al., 2022: pp.1-13). Según (Dong y Zhang, 2006: 

pp.31-45) también menciona a los hongos endófitos, las micorrizas, ya que tienen una acción 

nematicida indirecta debido a que al aportar y facilitar la absorción de ciertos nutrientes como el 

fósforo y K hacen que la planta este sana y desarrolle resistencia y defensas contra el ataque de 

nemátodos. 

 

Los actinomicetes como Streptomyces avermitilis son productores de toxinas avermectina, una 

lactona macrocíclica, dicha toxina es producida ya de manera sintética y tiene amplios usos en 

veterinaria para tratar nemátodos bovinos (Pires et al., 2022: pp.1-22). Las bacterias del grupo 

rhizobacteria también son controladoras de nemátodos, al anular el desarrollo de agallas en raíces 

y así evitar la reproducción de los nemátodos y endoparasitismo, los más importantes son Kocuria 

varians y Microbacterium esteraromaticum (Campos-Herrera et al., 2022: pp.1-12).  
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CAPITULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Características del lugar 

 

3.1.1 Localización del laboratorio 

 

La preparación de los medios líquidos/sólidos, inoculación y posterior análisis del crecimiento se 

realizó en el Laboratorio de Ciencias Biológicas de la Facultad de Recursos Naturales 

perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, parroquia Lizarzaburu, cantón 

Riobamba, provincia de Chimborazo. 

 

Los análisis bromatológicos se realizaron en los laboratorios de Química Instrumental y Química 

Analítica de la Facultad de Ciencias, los análisis de proteínas en el Laboratorio de Bromatología 

de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, parroquia 

Lizarzaburu, cantón Riobamba, provincia de Chimborazo. 

 

3.2 Materiales y equipos 

 

3.2.1 Material de laboratorio 

 

Cajas Petri, pipetas, parafilm, mandil, guantes, mascarilla, envases estériles, matraces Erlenmeyer 

estériles, Papa Dextrosa Agar, sacabocados #4, mechero, encendedor, asa de aguja, 

hemocitómetro, placas porta y cubre objetos, vasos de precipitación, envases de vidrio de 300 

mL, tubos de ensayo, papel aluminio, goteros, pinceles, crisoles, pinzas de crisol, papel filtro, 

termómetro, jarabe de maíz, melaza, sustrato enriquecido de cauca, hojuelas de avena, morocho 

y pellets de harina de maíz y trigo. 

 

3.2.2 Material biológico 

 

Cepas de hongos A. oligospora (CH02), A. conoides (PG02), A. musiformis (CH01), A. oligospora 

(PG01). 

 

3.2.3 Material de oficina 
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Esferos, regla de 30 cm, rotulador, libreta. 

 

3.3 Equipos 

 

3.3.1 Equipo microbiológico 

 

Autoclave, cámara de flujo laminar, incubadora de agitación orbital, microscopio, refrigeradora. 

 

3.3.2 Equipo bromatológico 

 

Estufa, balanza analítica, termobalanza, desecador, mufla, mechero, espectrofotómetro, equipo 

Kjeldahl. 

 

3.3.3 Equipo de oficina 

 

Cámara fotográfica, computadora, calculadora. 

 

3.4 Reactivos  

 

Hidróxido de sodio (NaOH), ácido sulfúrico ( 𝐻2𝑆𝑂4), fenol ( 𝐶6𝐻6𝑂), sacarosa, catalizadores 

Kjeldahl, granallas de zinc, ácido bórico ( 𝐻3𝐵𝑂3). 

 

3.5 Metodología 

  

3.5.1 Variables de evaluación 

 

3.5.1.1 Tasa de crecimiento 

 

Se registro el diámetro del micelio de los hongos a los 15 días de incubación para sustratos sólidos 

(ANEXO A). 

 

3.5.1.2 Porcentaje de crecimiento en botellas 

 

Se registró cualitativamente la cantidad de micelio ocupado por los hongos en las botellas de 

acuerdo con la Ilustración 2-3 para evaluar el porcentaje de crecimiento de micelio en sustratos 

líquidos (ANEXO B). 
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3.5.1.3 Formación de biopelículas 

 

Registrar la formación de biopelículas en los tratamientos líquidos (ANEXO B). 

 

3.5.1.4 UFC/mL 

 

Contabilizar el número de colonias formadas por el hongo después de haber crecido en los 

sustratos (ANEXO C). 

 

3.5.2 Preparación de los sustratos líquidos y sólidos  

 

Tabla 2-3. Proporciones de los ingredientes para sustratos 

líquidos. 

ME JM MR 

20 g de melaza 20 g de jarabe de 

maíz 

20 g de melaza 

15 g de levadura 15 g de levadura 15 g de levadura 

  10 g de harina 

Realizado por: Sáez Micaela, 2023. 

  

3.5.2.1 Sustrato de melaza 

 

En un litro de agua destilada diluir 15g de levadura fresca y 20g de melaza para luego 

homogeneizar la solución, hervir por cinco minutos. 

 

3.5.2.2 Sustrato de jarabe de maíz 

 

En un litro de agua destilada diluir 15 g de levadura fresca y 20 g de jarabe de maíz y 

homogeneizar, hervir la solución por cinco minutos. 

 

3.5.2.3 Sustrato enriquecido 

 

En un litro de agua destilada diluir 15 g de harina de cauca, 20 g de melaza y 15 g de levadura, 

homogeneizar y hervir la solución por cinco minutos. 
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3.5.2.4 Sustrato de avena 

 

Remojar hojuelones 200g de avena enteros en un litro de agua destilada por dos horas y estilar. 

Autoclavar de 15 a 20 minutos y adicionar con 100 mL de PDA. 

 

3.5.2.5 Sustrato de morocho 

 

Remojar 200g de morocho partido en un litro de agua destilada por 24 horas y estilar. Autoclavar 

de 15 a 20 minutos y enriquecer con 100 mL de PDA. 

 

3.5.2.6 Sustrato de Pellets de Harina 

 

Tamizar 150g de harina de trigo y 150g de harina cauca y mezclar, humedecer con 200mL de 

solución para pellets cuyos ingredientes están descritos en la tabla, hasta formar una maza flexible 

para procesarse en el pelletizador, autoclavar los pellets y humedecer con 100 mL de PDA. 

 

Tabla 3-3. Materiales para elaborar la solución para pellets 

Ingredientes Cantidad  

Agua destilada 1 L 

Melaza 20 mL 

Levadura 15 g 

Multivitamínico 1 cápsula 

Realizado por: Sáez Micaela, 2023. 

 

3.5.3 Inoculación de los sustratos 

 

Para realizar la inoculación de las especies de hongos en los sustratos previamente esterilizados 

se procede en la cámara de flujo laminar de la siguiente manera: 

 

a) Con ayuda de un sacabocados #4 obtener una porción de micelio de cajas Petri con cultivos 

puros de Arthrobotrys oligospora, Arthrobotrys mussiformis y Arthrobotrys conoides.  

 

b) En el caso de los sustratos sólidos, colocar el disco con micelio al centro de la caja Petri que 

contiene el sustrato y sellar con papel film. 
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c) En el caso de los sustratos líquidos, colocar el disco dentro de la botella y sellar con el corcho 

de esponja y papel de aluminio. 

 

d) Etiquetar las cajas Petri y las botellas con los sustratos inoculados e incubar a 18°. En el caso 

de las botellas con medio líquido, incubar en la cámara de agitación orbital por cinco días 

(ANEXO D). 

 

e) Registrar datos de crecimiento a partir del quinto día de incubación. 

 

3.5.4 Evaluación del crecimiento 

 

3.5.4.1 Tasa de crecimiento Tc en caja Petri 

 

Para los medios solidos se registra la tasa de crecimiento por día/cm se realiza mediante la 

ecuación descrita por (Benítez et al., 2007: p.151): 

𝑇𝑐 =
𝐶𝑓 − 𝐶𝑖

𝑇𝑓 − 𝑇𝑖
  

Donde: 

Cf: Crecimiento diametral final expresado en cm. 

Ci: Crecimiento diametral inicial (día uno) expresado en cm. 

Tf: Tiempo final en el que termina el crecimiento fúngico (día final). 

Ti: Tiempo inicial (día uno). 

 

3.5.4.2 Formación de biopelículas 

 

Las biopelículas son formaciones de micelio en la superficie del sustrato líquido y su importancia 

radica en que sobre estas formaciones de micelio se produce esporulación: 

 

a) Identificar en los medios líquidos la formación de biopelículas, entendiéndose como 

biopelícula la formación de micelio o “sobrenadante” en la superficie del líquido. 

 

b) Debido a que, por el peso de la biopelícula, esta tiende a caer al fondo del sustrato, registrar 

el número de biopelículas a los 15 días de haber iniciado la incubación. 

 

3.5.4.3 Porcentaje de crecimiento en botellas  
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Para evaluar el porcentaje de crecimiento de micelio en botellas utilizamos la ilustración a 

continuación: 

 

 

Ilustración 1-3. Porcentaje de crecimiento de micelio 

en botellas. 

Realizado por: Sáez Micaela, 2023. 

 

 

a) Observar con ayuda de una linterna el tamaño del micelio dentro del sustrato líquido. 

 

b) Valorar el tamaño del micelio de acuerdo con la imagen y registrar los datos. 

 

c) Registrar los datos de porcentaje de crecimiento a los 5 y 15 días de haber iniciado la 

incubación. 

 

3.5.4.4 Recuento de UFC/mL en placa 

 

Según (Muñoz-Rojas et al., 2016: pp.67-68; Acosta y Leguizamo, 2020: p.27; Sánchez et al., 2017: p.99) el proceso 

para cuantificar el número de UFC es el siguiente: 

 

a) Diluir en factor 1:10 la muestra original del contenido de las botellas (sustratos líquidos) en 

agua destilada, en el caso de los sustratos sólidos colocar un grano con micelio y agitar. 

 

b) Colocar 100 µl de cada dilución en placas independientes con medio de cultivo (PDA) 

gelificado usando una micropipeta.  

 

c) Extender la gota de 100 µl con ayuda de una varilla de vidrio o bien con bolitas de vidrio 

estéril y frio.  

 

d) Incubar las placas Petri a 20°C por cinco días. 
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e) Después de que las colonias han crecido, seleccionar la placa que contiene colonias que 

pueden ser distinguidas y que son independientes para poder cuantificarlas. 

 

Hay que considerar que una placa con colonias es cuantificable al contener entre 30 a 300 colonias 

independientes, para calcular el número de bacterias/hongos presentes en la muestra, se multiplica 

por 10 al número de colonias presente en la caja contable; debido a que pusimos 100 µl de muestra 

y esto representa la décima parte de un mililitro.  

𝑢𝑓𝑐

𝑚𝑙
=

#𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝐹𝐷𝐷

𝑣𝑖
 

 

3.5.4.5 Identificación de estructuras propagativas 

 

Según (Cañedo y Ames, 2004; Yin et al., 2003: pp.1009-1012) el procedimiento para identificar las 

estructuras de los hongos es la siguiente: 

 

a) En una lámina portaobjetos, colocar una gota de azul de lactofenol u otra solución. 

 

b) Con una aguja entomológica No. 000 o con un alfiler minutum, tomar una pequeña muestra 

del tejido hifal y dispersarla en un portaobjetos sobre una gota del colorante y colocarle un 

cubreobjeto. 

 

c) También se puede tocar levemente la superficie de una colonia en desarrollo con una cinta 

adhesiva transparente y pegarla sobre una lámina portaobjetos. Observar al microscopio plano 

con aceite de inmersión, cuando las estructuras son muy pequeñas y llevar un registro 

fotográfico. 

 

3.5.5 Análisis Fisicoquímicos  

 

3.5.5.1 Azucares totales por espectrofotometría UV (Método Fenol-Sulfúrico) 

 

El procedimiento para medir los azucares totales está descrito por (Dubois et al., 1956: p.352) que 

consiste en los pasos a continuación: 

 

a) Preparar un estándar de maltosa, con una curva de calibración en función de cuatro 

concentraciones 200, 400, 600 y 800 mg/L que se puede observar a continuación: 
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Ilustración 2-3. Curva de calibración del 

espectrofotómetro a con cuatro concentraciones de 

maltosa. 

Realizado por: Sáez, 2023 

 
 

b) Mezclar en tubos de ensayo 2mL de las muestras con 2mL de fenol al 5%. 

 

c) Adicionar a los tubos de ensayo 5mL de ácido sulfúrico y dejar reposar mínimo 15 minutos 

(ANEXO E). 

 

d) Colocar las muestras frías en las celdas limpias y ubicarlas en el espectrofotómetro a una 

longitud de onda de 490nm, usando un blanco de agua destilada.  

 

e) Calcular el porcentaje de azucares totales multiplicando los valores por 10 000, en caso de 

haber diluciones utilizar la siguiente fórmula para el cálculo del porcentaje: 

 

%𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

3.5.5.2 Humedad 

 

Para determinar la humedad de una muestra se debe seguir el proceso según Cañedo y Ames (2004) 

descrito a continuación: 

 

a) Pesar en un crisol previamente tarado de 1 a 1.5 g de muestra bien mezclada. 

 

b) Colocar el crisol con la muestra en la estufa y mantener la temperatura a 105ºC durante 4 

horas.  

 

c) El tiempo inicia cuando se tiene la temperatura deseada. 
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d) Después del tiempo requerido, transferir el pesafiltro al desecador y esperar a que alcance la 

temperatura ambiente (aproximadamente 20 minutos).  

 

e) Pesar en balanza analítica 5. Volver a colocar la muestra en la estufa nuevamente por 30 

minutos. 

 

f) Sacar de la estufa, enfriar y pesar.  

 

g) Continuar la desecación hasta peso constante 

 

h) Determinar el contenido de humedad a partir de la pérdida de peso de la muestra utilizando 

la siguiente fórmula: 

 

%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝑀1 − 𝑀2)𝑥100

𝑀
 

 

M1 = Peso del crisol más muestra húmeda  

M2 = Peso del crisol más muestra seca.  

M = Peso de la muestra 

Si se cuenta con una termobalanza el análisis de humedad se puede simplificar porque el equipo 

calcular el porcentaje de humedad directamente (ANEXO F). 

 

3.5.5.3 Cenizas 

 

Para determinar la cantidad de cenizas de una muestra debemos seguir el proceso descrito por 

Cañedo y Ames (2004) a continuación: 

 

a) Pesar de 0.5 a 1.5g de muestra (húmeda o seca) en un crisol de peso conocido. 

 

b) Carbonizar el contenido del crisol lentamente con el mechero para evitar pérdidas. 

 

c) Cuando cese el desprendimiento de humo, llevar el crisol a la mufla a 550°C. 

 

d) Incinerar durante una hora, o bien hasta que las cenizas aparezcan blancas o grises. 

 

e) Enfriar en desecador a temperatura ambiente y pesar.  
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f) Si no se logra obtener el color blanco o gris de las cenizas, dejar enfriar, agregar unas gotas 

de agua destilada, secar nuevamente en el mechero y volver a calcinar. 

 

%𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
(𝑊1 − 𝑊2 𝑥 100)

𝑊
 

 

W1 = Peso del crisol más la muestra calcinada  

W2 = Peso del crisol solo 

W = Peso de la muestra 

 

3.5.5.4 Proteínas 

 

El procedimiento para realizar el análisis de proteínas según (Pillco, Guzmán y Cuéllar, 2021: pp.14-25) 

consiste en tres pasos, (ANEXO G): 

 

a) Digestión: En un matraz Kjeldahl adicionar 25 mL de ácido sulfúrico con una pastilla 

catalizadora y de 1 a 2 g de muestra en caso de ser liquida 5 mL de muestra. 

 

b) Someter de 360-380° de temperatura por aproximadamente 40 minutos hasta lograr una 

completa calcinación de la muestra en el digestor Kjeldahl. 

 

c) Pasados los 40 minutos dejar reposar las muestras hasta que tomen una coloración verde 

esmeralda. 

 

d) Destilación: Colocar los matraces en el destilador Kjeldahl y adicionar a la muestra 200 mL 

de agua destilada, 100 mL de una solución de NaOH 50% y 2g de granallas de zinc. 

 

e) En un matraz colocar 100 mL de solución de ácido bórico al 2,5%, dejar destilar las muestras 

hasta que el matraz con ácido bórico recolecte en total 200 mL de solución. 

 

f) Titulación: Diluir dos gotas de indicador en los matraces hasta lograr una coloración verde y 

finalmente titular con HCl hasta que se torne de color verde a un rosa pálido. 

 

g) Anotar la cantidad de HCl usada y calcular el porcentaje de proteína a través de la siguiente 

fórmula: 
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%𝑃𝐵 =
(𝑁 𝐻𝐶𝑙 ∗ 𝑉 𝐻𝐶𝑙 ∗ 𝐹 𝑁 ∗ 0,014)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

 

Ojo: el FN o factor de conversión de nitrógeno a proteína ya está determinado para cada alimento 

consumido por el hombre, siendo la harina de maíz y granos de avena los más usados para las 

formulaciones el F N usado en la investigación está dado de acuerdo con la siguiente tabla: 

 

Tabla 4-3. Factores de cálculo de proteína a partir 

del N determinado analíticamente en alimentos. 

Alimento Factor F 

Harina de trigo 5,7 

Harina de maíz 6,25 

Granos de avena 5,36 

Granos de maíz 5,65 

Todos los demás alimentos 6,25 

Fuente: Laurentini A. J. 1994. 

 

3.5.5.5 Potencial Hidrógeno 

 

Para medir el pH de las muestras se siguió el proceso descrito por Cañedo y Ames (2004): 

 

a) En un vaso de 100 mL colocar 1 gramo de sustrato y añadir 50mL de agua destilada y reposar 

por una hora con agitaciones suaves durante el intervalo de tiempo. 

 

b) Medir el pH con un potenciómetro previamente calibrado con tres tipos de buffers 4, 7 y 10 

para tener mayor precisión. 

 

c) Reportar los valores con dos decimales. 

 

3.5.6 Tratamientos 

 

El trabajo consta de 24 tratamientos que se detallan en el ANEXO H. 

 

3.5.7 Diseño estadístico  

 

Se utilizó un diseño completo al azar DCA, con cuatro hongos y seis sustratos (3 líquidos y 3 

sólidos), con tres repeticiones. 
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Número de tratamientos: 24 

Número de repeticiones: 3 

Total, unidades experimentales: 72 

 

3.5.8 Análisis de resultados 

 

Para el análisis de resultados se utilizó el programa InfoStat versión estudiantil 2020.  

  



  

26 

CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Procesamiento de resultados  

 

4.1.1 Tasa de crecimiento micelial en medios sólidos 

 

Tabla 5-4. Tasa de crecimiento en cm/día en 

sustrato sólidos a los 15 días de incubación. 

Tratamiento Medianas 

cm/día 
Grupos  

 

PG02AV 0,57 a  

PG01AV 0,57 a  

PG02MO 0,5 a  

CH01MO 0,5 a  

PG01MO 0,47 a b 

CH01AV 0,42 a b 

CH02AV 0,33 a b 

CH02MO 0,33 a b 

CH01PT 0  b 

PG02PT 0  b 

PG01PT 0  b 

CH02PT 0  b 
Realizado por: Sáez, 2023. 

 

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

De acuerdo con la información de la Tabla 5-4, hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos y al aplicar la prueba a priori (ANEXO K) observamos que los tratamientos se 

agrupan en dos rangos A y B, donde los valores más altos se observan en el rango A y los más 

bajos en el rango B. 

 

El tratamiento PG02AV que corresponde a Arthrobotrys conoides presentó el crecimiento más 

rápido en cm por día a los 15 días de haber sido inoculados en avena a una velocidad de 5,7mm 

por día y colonias de un diámetro final de 8,5 cm al igual que el tratamiento PG01AV 

correspondiente a A. oligospora en avena, seguido de PG02MO A. conoides en morocho a una 

velocidad de 5 mm por día y un diámetro final de 7,5 cm al igual que CH01MO A. musiformis en 

morocho, la cepa de A. oligospora CH02 tanto para morocho como para avena presento la menor 

velocidad de crecimiento 3,3 mm/día y el menor diámetro de colonia 5 cm a los 15 días. Los 

tratamientos con pellets no presentaron crecimiento a los 15 días. 
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4.1.2 Porcentaje de crecimiento micelial en sustratos líquidos 

 

Tabla 6-4. Porcentaje de crecimiento del micelio en 

medios líquidos a los 15 días de incubación. 

Tratamie

nto 

Medianas 

% 

crecimien

to 

Grupos 

  

CH01MR 100 a   

PG02ME 100 a   

PG02MR 100 a   

CH01ME 75 a b  

PG01ME 75 a b  

PG02JM 75 a b  

PG01MR 75 a b  

CH01JM 50  b c 

CH02MR 50  b c 

CH02ME 50  b c 

PG01JM 25   c 

CH02JM 25   c 
Realizado por: Sáez, 2023. 

 

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

En conformidad a la información de la Tabla 6-4, hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos y al aplicar la prueba a priori (ANEXO L) se evidenció que los tratamientos se 

agrupan en tres rangos A, B y C, donde los valores más altos se observan en el rango A y los más 

bajos en el rango C. 

 

A los 15 días de incubación los tratamientos PG02MR, CH01MR y PG02ME correspondientes a 

A. conoides y A. musiformis en el sustrato enriquecido y A. conoides en melaza alcanzaron el 

100% de crecimiento seguidos de los tratamientos CH01ME, PG01ME, PG02JM y PG01MR 

correspondientes a A. musiformis y A. oligospora (PG01) en melaza, A. conoides en jarabe de 

maíz y A. oligospora (PG01) en sustrato enriquecido con porcentaje de crecimiento del 75% a los 

15 días. 

 

Los tratamientos con el menor porcentaje de crecimiento son CH02JM Y PG01JM 

correspondientes ambos a cepas de A. oligospora (CH02 y PG01) cultivados en jarabe de maíz 

con un porcentaje de crecimiento del 25% a los 15 días de incubación. 
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4.1.3 Formación de biopelículas  

 

Tabla 7-4. Tratamientos con formación de 

biopelículas. 

Tratamientos Medias Grupos  

PG02MR 3 a   

PG01MR 2 a b  

CH01ME 2 a b  

PG02ME 2 a b  

PG02JM 2 a b  

CH01JM 2 a b c 

CH01MR 2 a b c 

PG01ME 1  b c 

CH02JM 0   c 

PG01JM 0   c 

CH02ME 0   c 

CH02MR 0   c 
Realizado por: Sáez, 2023. 

 

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

De acuerdo con la información de la Tabla 7-4, hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos y al aplicar la prueba a priori (ANEXO M) se evidenció que los tratamientos se 

agrupan en tres rangos A, B y C, donde los valores más altos se observan en el rango A y los más 

bajos en el rango C. 

 

El tratamiento PG02MR con A. conoides en el medio enriquecido de maíz formó tres biopelículas, 

seguido de los tratamientos PG01MR, CH01ME, PG02ME, PG02JM, CH01JM y CH01MR que 

formaron dos biopelículas a los quince días de incubación. Los tratamientos PG01JM, CH02ME 

y CH02MR no formaron biopelículas.  
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4.1.4 Recuento de UFC/mL en placa 

 

Tabla 8-4. Número de colonias formadas al cabo de 

quince días de incubación en sustratos líquidos. 

Tratamientos UFC/mL Grupos  

PG02 ME 3,0 ∗ 104 a   

CH01 MR 3,0 ∗ 104 a   

PG02 JM 2,0 ∗ 104 a b  

PG01 MR 1,9 ∗ 104 a b  

PG01 JM 1,3 ∗ 104 a b  

CH01 ME 1,1 ∗ 104 a b c 

PG01 ME 5,1 ∗ 103 a b c 

PG02 MR 2,3 ∗ 103  b c 

CH01 JM 0   c 

CH02 MR 0   c 

CH02 ME 0   c 

CH02 JM 0   c 
Realizado por: Sáez, 2023. 

 

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

La información de la Tabla 8-4 nos muestra que hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos y al aplicar la prueba a priori (ANEXO N) se evidenció que los tratamientos se 

agrupan en tres rangos A, B y C donde los valores más altos se observan en el rango A y los más 

bajos en el rango C. 

 

A los cinco días de incubación los tratamientos PG02ME, CH01MR correspondientes a A. 

conoides en melaza y A. musiformis en el sustrato enriquecido obtuvieron el mayor número de 

unidades formadoras de colonia, donde se observó total crecimiento micelial en la placa Petri.  

 

Los tratamientos CH02JM, CH01JM, CH02ME, CH02MR correspondientes a A.oligospora 

(CH02) y A. musiformis en jarabe de maíz, A. oligospora (CH02) en melaza y A. oligospora 

(CH02) en medio enriquecido no presentaron unidades formadoras de colonia al momento de la 

evaluación.  
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Tabla 9-4. Número de colonias formadas al cabo de 

cinco días de incubación en sustratos sólidos. 

Tratamientos UFC/mL Grupos 
 

PG02MO 9,5 ∗ 103 a  

CH02AV 7,8 ∗ 103 a  

CH01MO 7,5 ∗ 103 a  

PG01AV 6,0 ∗ 103 a  

CH01AV 5,0 ∗ 103 a  

PG02AV 1,7 ∗ 103 a b 

PG01MO 1,2 ∗ 103 a b 

CH01PT 0  b 

PG02PT 0  b 

PG01PT 0  b 

CH02PT 0  b 

CH02MO 0  b 
Realizado por: Sáez, 2023. 

 

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

La Tabla 9-4 indica que hubo diferencias significativas entre los tratamientos y al aplicar la prueba 

a priori (ANEXO O) se evidenció que los tratamientos se agrupan en dos rangos A y B donde los 

valores más altos se observan en el rango A y los más bajos en el rango B. 

 

A los cinco días de incubación el tratamiento PG02MO, CH02AV, CH01MO, PG01AV, 

CH01AV, PG02AV y PG01MO correspondientes a las cepas de A. musiformis, A. oligospora 

(PG01) y A. conoides en morocho y avena obtuvieron los valores más altos de unidades 

formadoras de colonias por mL, en contraposición con los tratamientos CH01PT, CH02PT, 

PG01PT, PG02PT, CH02MO correspondientes a las cuatro cepas de Arthrobotrys donde no hubo 

crecimiento. 
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4.1.5 Identificación de estructuras propagativas 

 

Tabla 10-4. Observación de estructuras propagativas de los hongos con el aumento 40x en el 

microscopio para cada tratamiento. 

CH01 CH02 PG01 PG02 

Arthrobotrys 

musiformis en avena. 

Arthrobotrys 

oligospora en avena. 

 

Athrobotrys oligospora 

en avena. 

 

Arthrobotrys conoides 

en avena. 

Arthrobotrys 

musiformis en morocho. 

Arthrobotrys 

oligospora en 

morocho. 

Arthrobotrys 

oligospora en 

morocho. 

 

Arthrobotrys conoides 

en morocho. 

Arthrobotrys 

musiformis en jarabe. 

Arthrobotrys 

oligospora en jarabe. 

 

A. oligospora en jarabe 

de maíz. 

 

Arthrobotrys conoides 

en jarabe de maíz. 
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Arthrobotrys 

musiformis en melaza. 

Arthrobotrys 

oligospora en melaza. 

Arthrobotrys 

oligospora en melaza. 

 

Arthrobotrys conoides 

en melaza. 

Arthrobotrys 

oligospora en el medio 

enriquecido. 

Arthrobotrys 

oligospora en el 

medio enriquecido. 

Arthrobotrys 

musiformis en el medio 

enriquecido. 

 

Arthrobotrys conoides 

en el medio 

enriquecido. 

Realizado por: Sáez, 2023. 

 

4.1.6 Análisis fisicoquímicos 

 

Tabla 11-4. Características de los sustratos a nivel fisicoquímico. 

Sustratos Adimensional % 

pH Humedad   Cenizas  Azúcares totales Proteínas 

Morocho partido 6,29 51,76 2,84 0,24 5,11 

Avena hojuelones 5,46 63,4 3,71 0,6 5,55 

Pellets 6,72 36,15 2,18 1,99 2,99 

Jarabe de Maíz 6,33 98,46 0,04 2,16 1,16 

Melaza 6,7 98,38 0,26 1,79 2,08 

Sustrato enriquecido 6,41 98,66 1,33 1,74 1,54 

Realizado por: Sáez, 2023. 

 

La Tabla 11-4 muestra los resultados obtenidos de los análisis bromatológicos realizados a las 

formulaciones, el pH de las líquidas va de un rango de 6,33 a 6,70 mientras que para los sustratos 

sólidos tienen un pH que oscila entre 5,46 y 6,29. 
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La humedad de los sustratos sólidos está en un rango de 36,15% a 63,4%, mientras que los 

sustratos líquidos poseen una humedad de 98,38% al 98,66%. 

 

Las cenizas nos permiten conocer el contenido de carbono de los sustratos, aquellos de mayor 

contenido de carbono son principalmente la avena con 3,71% y el morocho con 2,84% en los 

sustratos sólidos, para sustratos líquidos la formulación de melaza y cauca (sustrato enriquecido) 

contiene mayor contenido de carbono 1,33% seguida de melaza 0,26% y jarabe de maíz 0,04%.  

 

En cuanto al contenido de azúcares los sustratos solidos están en un rango de 0,24% a 1,99%, 

mientras que los sustratos líquidos están en un rango de 1,74% al 2,16%. 

 

El porcentaje de proteínas obtenido por los sustratos solidos va de un rango de 2,99% a 5,55% 

por gramo de sustrato siendo el sustrato de avena el de mayor contenido proteico, mientras que 

en los líquidos el sustrato de melaza contiene más proteínas con el 2,8% por mL, seguido del 

sustrato enriquecido de melaza y cauca 1,54% y finalmente el jarabe de maíz 1,16%. 

 

4.2 Discusión  

 

Con respecto a la humedad de los sustratos (Roblero-Mejía, Aguilar-Marcelino y Sánchez, 2021: pp.13-76) 

sugieren que la humedad ideal para el crecimiento de las especies del género Arthrobotrys es 

60%, de lo contrario se considera como una limitante para el crecimiento, esto concuerda con los 

datos de crecimiento obtenidos en los sustratos sólidos en los que valores de humedad tanto del 

morocho como de las hojuelas están cercanas al valor recomendado, pero los pellets al momento 

del análisis presentaban una humedad del 36% y no se registró crecimiento de ninguna de las 

cuatro cepas, por lo que considero que valores de humedad menores al 50% inhiben el 

crecimiento.  

 

Los sustratos líquidos presentaban valores de humedad superiores al 95% y también existió 

crecimiento micelial, contradiciendo a (Robledo, Aguilar y Sánchez, 2021: pp.13-76), pero según (Nieto-

Juárez et al., 2019: pp.169-172) un sustrato con un contenido de agua superior al 86% no es una 

limitante para conservación, crecimiento y reproducción de microorganismos como bacterias, en 

el caso de hongos limita el crecimiento, pero no lo inhibe, por lo que en mi estudió se registró la 

presencia de micelio especialmente en los medios de melaza y sustrato enriquecido, pero a 

diferencia de los sustratos sólidos, en los líquidos no se observó esporas a los 15 días de 

incubación, lo que se podría considerar como una limitante del crecimiento. 



  

34 

Respecto a la humedad podemos considerar que a los 15 días de incubación los sustratos sólidos 

con valores ideales de humedad cercanos al 60% presentaron mayor crecimiento de micelio y de 

esporas en contraposición el sustrato de pellets que no alcanzo ni el 50% de humedad y no hubo 

crecimiento, por lo que podemos considerar que este factor si limita el crecimiento para las cuatro 

cepas de hongos. En los sustratos líquidos hubo crecimiento micelial, pero no esporulación a los 

15 días de evaluación debido a que la humedad es superior al 85% y solo hubo esporulación en 

dichos medios cuando hubo formación de biopelículas en su mayoría a los 60 días de incubación. 

 

Respecto al pH, autores como (da Silveira et al., 2017: pp.1-5; Naranjo, 2008, pp.123-132) recomiendan que 

el pH de los sustratos para el cultivo de Arthrobotrys debe ser cercano a 6,5, sin embargo tenemos 

que el pH del sustrato sólido con mayor crecimiento corresponde a la avena con 5,46 ligeramente 

ácido en el cual el crecimiento no se limitó sino más bien al manejar un estrés por pH favoreció 

la capacidad de formación de micelio para A. oligospora (PG01) y A. conoides (PG02). En los 

sustratos líquidos aquellos con mayor porcentaje de crecimiento fueron los de melaza y el medio 

enriquecido con un pH de 6,7 y 6,41 respectivamente para las cepas de hongos A. musiformis 

(CH01) y A. conoides (PG02). 

 

Según el estudio de (Nieto y Chegwin A, 2010: p.176) la relación existente entre el contenido de carbono 

y nitrógeno proveniente de los sustratos influye en la producción de micelio y basidiocarpos en 

hongos, pues, a mayor contenido de carbono y nitrógeno hay mayor producción de materia seca 

en los hongos y eso se evidencio en este estudio pues en el caso de los sustrato sólidos la avena 

tiene el mayor contenido de carbono, formando así a los 15 días de evaluación un micelio de 8,5 

cm de diámetro para las cepas PG01 y PG02 correspondientes a A. conoides y A. oligospora. 

 

Para los sustratos líquidos, el mayor contenido de carbono lo tiene el sustrato enriquecido y al 

analizar el porcentaje de crecimiento micelial y el número de biopelículas que son masas de 

micelio tenemos que en dicho sustrato se registra el mayor crecimiento de micelio para la especie 

A. conoides (PG02). 

 

Según (Wang et al., 2022: p.13) los sustratos deben contener fuentes de azucares fermentables 

preferiblemente sean a base de celulosa y quitina para asegurar al hongo la obtención de energía 

y ocurra la biosíntesis de macromoléculas para la producción de micelio. En contraposición al 

autor, los pellets de harina (sustratos sólidos) tienen el mayor contenido de azúcares: entre ellos 

sacarosa y maltosa, sin embargo, no se reportó crecimiento de los hongos en dicho sustrato. La 

avena con un porcentaje de azucares de 0,6% fue el mejor sustrato sólido para el crecimiento de 

las cepas de hongos seguidos del morocho y ambos sustratos son ricos en almidones fermentables. 
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Respecto a los sustratos líquidos el jarabe de maíz tiene el valor más alto de azucares totales, sin 

embargo, en la evaluación de porcentaje de micelio tienen el valor más bajo con todas las cepas 

de hongos en estudio, además que a los 15 días de evaluación no se evidenció formación de 

estructuras reproductivas, a lo que afirman (Nieto y Chegwin A, 2010: p.176) que la humedad, 

contenido de carbono y proteínas de los sustratos son los tres factores que influyen  y limitan el 

crecimiento de hongos. 

 

El contenido de proteínas de los sustratos para el cultivo de hongos es importante si la producción 

del hongo es de consumo humano, pues a mayor contenido de proteínas en el sustrato mayor 

aporte proteico por parte de los cuerpos fructíferos del hongo (Nieto-Juárez et al., 2019: p.428), sin 

embargo, es interesante que la avena posee el valor proteínico más alto de los tres sustratos sólidos 

y como ya analizamos es el que permitió mayor crecimiento de micelio a los 15 días de 

evaluación. 

 

Para el caso de la melaza, es el sustrato líquido con el valor de proteína más alto, sin embargo, en 

el análisis de crecimiento es el segundo mejor sustrato para el crecimiento micelial pues el primero 

es el sustrato enriquecido que tiene el segundo valor más alto de proteínas, seguido del jarabe de 

maíz que presento en general valores bajos de crecimiento. 

 

4.3 Comprobación de la hipótesis  

 

De acuerdo con el análisis estadístico al realizar al aplicar la prueba a priori, se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alterna que menciona que al menos una especie de hongo nematófago 

crece de manera significativa en al menos uno de los sustratos utilizados. 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones  

 

a) El sustrato sólido de avena registró el mayor crecimiento de micelio diametral de 8,5cm y 

además, permitió la producción de esporas. El sustrato líquido de melaza y el medio 

enriquecido permitieron el máximo crecimiento micelial además de la formación de 

biopelículas donde se produjo esporulación por parte de los hongos. 

 

b) Las cepas de hongos Arthrobotrys mussiformis CH01 y Arthrobotrys conoides PG02 tuvieron 

el máximo crecimiento de micelio en los sustratos líquidos, las cepas de hongos Arthrobotrys 

oligospora PG01 y Arthrobotrys conoides PG02 presentaron el máximo crecimiento de 

micelio en sustratos sólidos. 

 

c) La humedad, contenido de carbono y pH de los sustratos influyen en el crecimiento de los 

hongos, pues para mayor producción de micelio y estructuras propagativas es crucial 

mantener una humedad igual o superior al 60%, proveer de fuentes de C en las formulaciones 

y procurar un pH de 5,5 a 6,5. 

 

5.2 Recomendaciones 

 

a) El destino de los formulados es presentarlos al mercado, y conociendo las exigencias de este 

con respecto a la presentación del producto, se recomienda peletizar los sustratos sólidos para 

darles valor agregado. 

 

b) Se recomienda que esta investigación tenga continuidad, pues es necesario evaluar el 

crecimiento de los hongos, provenientes de los sustratos líquidos a los sólidos pues al realizar 

el análisis de UFC/ml las especies de hongos provenientes de sustratos líquidos son más 

viables. 

 

c) Es necesario hacer un análisis económico para determinar si el sustrato de avena, melaza y el 

sustrato enriquecido que registraron el mayor crecimiento son rentables. 

 

 



  

 

GLOSARIO 

 

 

CHO1: Codificación utilizada en este trabajo para denominar la especie de hongo Arthrobotrys 

mussiformis, dada en función del lugar en que fue aislado el microorganismo (Chambo 1). 

 

CH02: Codificación utilizada en este trabajo para denominar la especie de hongo Arthrobotrys 

oligospora, dada en función del lugar en que fue aislado el microorganismo (Chambo 2). 

 

PG01: Codificación utilizada en este trabajo para denominar la especie de hongo Arthrobotrys 

oligospora, dada en función del lugar en que fue aislado el microorganismo (Pallatanga 1). 

 

PG02: Codificación utilizada en este trabajo para denominar la especie de hongo Arthrobotrys 

conoides, dada en función del lugar en que fue aislado el microorganismo (Pallatanga 2). 

 

UFC/mL: Unidades formadoras de colonias por mililitro de suspensión es una unidad de medida 

que se emplea para la cuantificación de microorganismos, es decir, para contabilizar el número 

de bacterias o células fúngicas viables en una muestra líquida o sólida (Muñoz-Rojas et al., 2016: p.71). 

 

Viabilidad: es la habilidad de una población microbiana para multiplicarse y producir una colonia 

macroscópica en medio de cultivo sólido o producir turbidez en un medio líquido apropiado 

(Muñoz-Rojas et al., 2016: p.71). 

 

Bioformulados: combinación de ingredientes de tal forma que el principio activo (biomasa 

microbiana, esporas o metabolitos) se conserve estable y efectivo, durante el proceso de 

producción, almacenamiento y aplicación en el campo (Perdomo, 2018, pp.2-8).  

 

Pellet: Los pellets son residuos procedentes materia orgánica que son triturados y convertidos a 

pequeños cilindros o "palitos" después de ser presados (da Silveira et al., 2017: p:1). 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. TASA DE CRECIMIENTO 

   

CH01AV CH01MO CH01PT 

   

CH02AV CH02MO CH02PT 

   

PG01AV PG01MO PG01PT 

   

PG02AV PG02MO PG02PT 

 



  

 

ANEXO B. PORCENTAJE DE CRECIMIENTO DE MICELIO Y BIOPELÍCULAS EN 

BOTELLAS 

   

CH01JM CH01ME CH01MR 

   

CH02JM CH02ME CH02MR 

   

PG01JM PG01ME PG01MR 

   

PG02JM PG02ME PG02MR 



  

 

ANEXO C. UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS 

     

CH01AV CH01JM CH01ME CH01MO CH01MR 

     

CH02AV CH02JM CH02ME CH02MO CH02MR 

     

PG01AV PG01JM PG01ME PG01MO PG01MR 

     

PG02AV PG02JM PG02ME PG02MO PG02MR 

 

ANEXO D.  PREPARACIÓN E INOCULACIÓN DE SUSTRATOS 

    

Preparación de 

sustrato de jarabe de 

maíz 

Preparación de 

sustrato de melaza 

Embazado de los 

sustratos en las 

botellas y sellado 

Preparación de 

sustrato de medio 

enriquecido 



  

 

    

Preparación del 

sustrato de morocho 

Preparación de los 

pelets de harina 

Estilación de los 

sustratos sólidos 

Preparación del 

sustrato de avena 

    

Esterilización de los 

sustratos para ser 

inoculádos 

Preparación de 

cultivos puros 

Inoculación de 

sustratos en cámara 

de flujo laminar 

Incubación de 

sustratos inoculados 

en incubadora de 

agitación orbital. 

 

ANEXO E. ANÁLISIS DE AZÚCARES POR MÉTODO FENOL-SULFÚRICO 

    

Calibración de la 

curva de absorbancia 

en función de la 

concentración de 

azucares totales. 

Preparación de las 

diluciones de los 

sustratos líquidos y 

solidos 

Soluciones líquidas y 

sólidas por el método 

fenol-sulfúrico listas 

para ser analizadas. 

Espectrofotómetro 

UV 



  

 

 

ANEXO F. ANÁLISIS DE HUMEDAD Y CENIZAS 

    

Muestras de sustratos 

líquidos y solidos en 

la termobalanza 

Termobalanza Extracción de la 

humedad de los 

sustratos previo el 

proceso de análisis de 

cenizas. 

Colocación de las 

muestras en la mufla. 

 

ANEXO G. ANÁLISIS DEL PORCENTAJE DE PROTEÍNAS POR EL MÉTODO 

KJELDAHL. 

    

Preparación de las 

soluciones madre 

para los tres 

procesos del método 

Kjeldahl 

Cálculo del tamaño de 

las muestras de 

sustrato para el 

análisis 

Espacio de trabajo 

limpio 

Medidas de seguridad 

y protección personal 

por la manipulación 

de tóxicos 

    

Sustratos líquidos y 

sólidos en el 

digestor. 

Sustratos en reposo 

despues de la 

digestión. 

Sustratos en el 

estilador. 

Proceso de titulación 

de sustratos con HCl 



  

 

ANEXO H. TRATAMIENTOS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 

TRATAMIENTOS DESCRIPCIÓN 

CH01ME  A. musiformis en Melaza 

CH01JM  A. musiformis en Jarabe de Maíz 

CH01MR  A. musiformis en Medio enriquecido 

CH01MO  A. musiformis en Morocho 

CH01AV  A. musiformis en Hojuelas de avena 

CH01PT  A. musiformis en Pellets de maíz y trigo 

CH02ME A. oligospora en Melaza 

CH02JM A. oligospora en Jarabe de Maíz 

CH02MR A. oligospora en Medio enriquecido 

CH02MO A. oligospora en Morocho 

CH02AV A. oligospora en Hojuelas de avena 

CH02PT A. oligospora en Pellets de maíz y trigo 

PG01ME A. oligospora en Melaza 

PG01JM A. oligospora en Jarabe de Maíz 

PG01MR A. oligospora en Medio enriquecido 

PG01MO A. oligospora en Morocho 

PG01AV A. oligospora en Hojuelas de avena 

PG01PT A. oligospora en Pellets de maíz y trigo 

PG02ME  A. conoides en Melaza 

PG02JM  A. conoides en Jarabe de Maíz 

PG02MR  A. conoides en Medio enriquecido 

PG02MO  A. conoides en Morocho 

PG02AV  A. conoides en Hojuelas de avena 

PG02PT  A. conoides en Pellets de maíz y trigo 

Realizado por: Micaela Sáez. 

 

 

 

 



  

 

ANEXO I. CERTIFICADO DEL LABORATORIO DE NUTRICIÓN ANIMAL Y 

BROMATOLOGÍA DE HABER REALIZADO ANÁLISIS DE PROTEÍNAS 

 

 



  

 

ANEXO J. CERTIFICADO DEL LABORATORIO DE QUÍMICA INSTRUMENTAL DE 

HABER REALIZADO ANÁLISIS FÍSICOQUÍMICOS 

 

 

 



  

 

ANEXO K. PRUEBA DE KRUSKALWALLIS PARA TASA DE CRECIMIENTO 

 

 

Variable T N Medianas D.E. H p 

Tc cm/día. CH01AV 2 0,42 0,02 27,67 0,0017 

Tc cm/día. CH01MO 2 0,5 0              

Tc cm/día. CH01PT 3 0 0              

Tc cm/día. CH02AV 2 0,33 0              

Tc cm/día. CH02MO 2 0,33 0              

Tc cm/día. CH02PT 3 0 0              

Tc cm/día. PG01AV 3 0,57 0              

Tc cm/día. PG01MO 2 0,47 0,05              

Tc cm/día. PG01PT 3 0 0              

Tc cm/día. PG02AV 3 0,57 0              

Tc cm/día. PG02MO 3 0,5 0              

Tc cm/día. PG02PT 3 0 0              

 

 

ANEXO L. PRUEBA DE KRUSKALWALLIS PARA PORCENTAJE DE CRECIMIENTO 

 

 

Variable T N D.E. Medianas H p 

% crecimiento CH01 JM 3 0 45 31,92 0,0003 

% crecimiento CH01 ME 3 17,32 60              

% crecimiento CH01 MR 3 0 90              

% crecimiento CH02 JM 3 17,32 30              

% crecimiento CH02 ME 3 0 45              

% crecimiento CH02 MR 3 0 45              

% crecimiento PG01 JM 3 0 30              

% crecimiento PG01 ME 3 0 60              

% crecimiento PG01 MR 3 0 60              

% crecimiento PG02 JM 3 0 60              

% crecimiento PG02 ME 3 0 90              

% crecimiento PG02 MR 3 0 90              

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO M. PRUEBA DE KRUSKALWALLIS PARA NÚMERO DE BIOPELÍCULAS 

 

Variable T N D.E. Medianas H p 

Biopelículas  CH01 JM 3 0,58 2 28,88 0,0006 

Biopelículas  CH01 ME 3 0 2              

Biopelículas  CH01 MR 3 0,58 2              

Biopelículas  CH02 JM 3 0 0              

Biopelículas  CH02 ME 3 0 0              

Biopelículas  CH02 MR 3 0 0              

Biopelículas  PG01 JM 3 0,58 0              

Biopelículas  PG01 ME 3 0 1              

Biopelículas  PG01 MR 3 0 2              

Biopelículas  PG02 JM 3 0 2              

Biopelículas  PG02 ME 3 0 2              

Biopelículas  PG02 MR 3 0 3              

 

 

 

ANEXO N. PRUEBA DE KRUSKALWALLIS PARA UFC/ML EN SUSTRATOS LÍQUIDOS 

Variable Tratamiento N D.E. Medianas H p 

UFC/mL   CH01 JM     3 0 0 31,44 0,0005 

UFC/mL   CH01 ME     3 3817,5 10900              

UFC/mL   CH01 MR     3 0 30000              

UFC/mL   CH02 JM     3 0 0              

UFC/mL   CH02 ME     3 0 0              

UFC/mL   CH02 MR     3 0 0              

UFC/mL   PG01 JM     3 4544,59 13400              

UFC/mL   PG01 ME     3 550,76 5100              

UFC/mL   PG01 MR     3 12700 19300              

UFC/mL   PG02 JM     3 2705,55 20000              

UFC/mL   PG02 ME     3 0 30000              

UFC/mL   PG02 MR     3 2971,53 2300              

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO O. PRUEBA DE KRUSKALWALLIS PARA UFC/ML EN SUSTRATOS SÓLIDOS 

 

Variable Tratamiento N D.E. Medianas H p 

UFC/mL   CH01AV      3 702,38 5000 31,05 0,0004 

UFC/mL   CH01MO      3 1039,23 7500              

UFC/mL   CH01PT      3 0  0              

UFC/mL   CH02AV      3 2871,12 7800              

UFC/mL   CH02MO      3 0 0              

UFC/mL   CH02PT      3 0 0              

UFC/mL   PG01AV      3 2804,16 6000              

UFC/mL   PG01MO      3 251,66 1200              

UFC/mL   PG01PT      3 0 0              

UFC/mL   PG02AV      3 650,64 1700              

UFC/mL   PG02MO      3 642,91 9500              

UFC/mL   PG02PT      3 0 0              
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