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Dentro de los microorganismos mas abundantes que se pueden encontrar en
formaciones ecosistémicas naturales como los bosques andinos del Ecuador se
encuentran los hongos microscdépicos, los cuales desempefian funciones cruciales
en dichos ecosistemas. Por lo cual el objetivo de esta investigacion fue caracterizar
molecularmente la diversidad de hongos presentes en los bosques nativos Llucud y
Palictahua, estableciendo sus potencialidades de uso en el control biolégico de plagas
y enfermedades que afectan a los cultivos agricolas y cuyo control en su mayoria se
lo realiza con plaguicidas quimicos. Mediante secuenciacién de préxima generacién
(NGS por sus siglas en inglés) de las muestras compuestas de suelo tomadas del
horizonte "A" (rizésfera) de cada bosque, se identificaron 56 especies de hongos en
Palictahua y 38 en Llucud, presentdndose en ambos bosques un total de 6 hongos con
importantes potencialidades para su uso en el control biolégico, dentro de las cuales se
encontraron: Brachyphoris oviparasitica (nematéfago), Simplicillium (entomopatdégeno
y micopardasito), Hamamotoa lignophila (levadura con actividad Killer) en Llucud, y
Metarhizium robertsii (entomopatégeno), Brachyphoris oviparasitica (nematdfago) y
Paraphaeosphaeria parmeliae (micoparasito) en Palictahua. EI Bosque Palictahua
presentd mayor diversidad de hongos que el bosque Llucud, sin embargo es importante
cuidar ambos bosques, pues poseen una gran riqueza microbiana con un sinnimero
de posibilidades de uso en la medicina, industria, biotecnologia y otros campos.

Abstract: Among the most abundant microorganisms that can be found in natural
ecosystem formations such as the Andean forests of Ecuador are microscopic fungi,
which play crucial roles in these ecosystems. So that the objective of this research
was to molecularly characterize the diversity of fungi present in the native forests
Llucud and Palictahua, establishing their potential for use in the biological control of
pests and diseases that affect agricultural crops and whose control is mostly carried out
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with chemical pesticides. Through next-generation sequencing (NGS for its acronym in
English) of compound samples of soil took from “A" horizon (rhizosphere). 56 species
of fungi were identified in Palictahua and 38 in Llucud, presenting in both forests a
total of 6 fungi with significant potential for use in biological control, among which were
found: Brachyphoris oviparasitica (nematophagous), Simplicillium sp. (entomopathogen
and mycoparasite), Hamamotoa lignophila (yeast with Killer activity) in Llucud, and
Metarhizium robertsii (entomopathogen), Brachyphoris oviparasitica (hematophagous)
and Paraphaeosphaeria parmeliae (mycoparasite) in Palictahua. The Palictahua forest
presented greater diversity of fungi than the Llucud forest, however it is important to
take care of both forests, since they have a great microbial richness with a myriad of

possibilities of use in medicine, industry, biotechnology and other fields.

Biodiversidad, Microbiota, Plaguicidas.

Biodiversity, Microbiota, Pesticides.

El control de las plagas y enfermedades que causan pérdidas en la produccion de los
cultivos agricolas, depende en gran medida de la aplicacién de plaguicidas quimicos. El
uso indiscriminado de estos productos ocasiona graves problemas de contaminacién
ambiental, afectaciones en la salud humana e incremento en la resistencia de estos
organismos patogénicos (23). La falta de opciones biolégicas de control al alcance de
los agricultores, deriva en una nociva dependencia hacia estas moléculas importadas,

acrecentando aun mas la problemaética de la agricultura en el pais.

La utilizacién de microorganismos nativos en el control biolégico de plagas y de
enfermedades es una alternativa muy atractiva. Afortunadamente y enmarcandose
hacia una produccién sustentable se cuentan con grandes reservorios de diversidad
microbiana en nuestro pais. Dentro de los bosques nativos andinos, los bosques
Llucud y Palictahua son considerados ecosistemas montanos Unicos en la region sierra,
que se distinguen por su extraordinaria diversidad bioldgica, equiparable a la selva
tropical lluviosa, caracterizados por su gran diversidad floristica arbdrea, con indices
de Simpson de 0,85 y 0,91 respectivamente (8).

Los hongos microscépicos se encuentran dentro de los microorganismos mas diver-
sos del mundo, estimandose que existen entre 0.71 a 1.5 millones de especies (20,

54), por lo que constituyen una proporcion significativa de la biota adn por descubrir
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en ecosistemas naturales, pues su presencia es crucial para el mantenimiento de los
procesos ecoldgicos y el bienestar humano.

Los hongos comparten estrategias tréficas similares, ya sea mediante saprofitismo,
parasitismo o simbiosis y pueden ocurrir en el mismo ecosistema. Ademas, desem-
pefian importantes funciones dentro de diversos procesos, tales como el ciclo de
nutrientes al transformarlos en accesibles para las plantas; la descomposicién de la
madera, la regulacion de poblaciones de insectos u otras plagas e inclusive pueden
llegar a influir en la estructura del suelo (21).

Al estimarse que, alrededor del 99% de microorganismos que habitan un suelo
no son cultivables, el uso de herramientas moleculares como la secuenciacién de
préxima generacién (NGS), adquiere gran relevancia para tener mayor accesibilidad a
los recursos genéticos contenidos en un suelo (6).

Considerando que una alta diversidad de microorganismos se encuentra
estrechamente relacionada con la vegetacién, el objetivo de esta investigacién fue
caracterizar la diversidad fungica de los bosques nativos Andinos Llucud y Palictahua
de la provincia de Chimborazo, mediante el analisis de la region ITS, para el posterior
establecimiento de sus potencialidades en el control biolégico, pues a la fecha no se

disponen de estudios similares.

En cada bosque se trabajé dentro de un area experimental de 1 ha, para la recolec-
cién de muestras compuestas de suelo de aproximadamente 1 kilogramo, que fueron
tomadas del horizonte A (rizdsfera). La caracterizaciéon molecular se realizé mediante
secuenciacion de préoxima generaciéon (NGS).

A partir de una muestra de 200 mg de suelo de cada bosque se procedié con la
extraccion de ADN utilizando el Kit de aislamiento SurePre Soil DNA (Fisher Bioreagents,
Fair Lawn, NJ). EI ADN total se envié a macrogen, que se encargé de la construccion de
librerias con Herculase Il Fusion DNA Plymerase, siguiendo el protocolo de Preparacién
de la biblioteca de secuenciacién metagendémica 16S y la secuenciacién masiva en la
plataforma MiSeq de lllumina para la generacién de lecturas pareadas de 301 pares
de bases. Las secuencias obtenidas fueron analizadas por la empresa IDgen donde se
limpiaron los amplicones con Trimmomatic (3).

Las secuencias pareadas se empalmaron con BBmerge (4) y se agruparon con
Vsearch (52) y Swarm (33), elimindndose las secuencias quiméricas con Uchime (15).
Empleando las bases de datos RefSeq 16S para bacterias (47) y UNITE ITS (1) para
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hongos con la herramienta BLAST+ (7) se buscaron secuencias con similitud superior
al 97%. Finalmente, se generaron las tablas de unidades taxonémicas operacionales
(OTUs por sus siglas en inglés) y los graficos de los perfiles taxondmicos utilizando
Krona (45), cuyos resultados se presentaron en extension de archivo HTML, a los cuales
se puede acceder mediante el siguiente link: https://drive.google.com/drive/folders/1j
J6C20T43ZHtQRgSM-JdflptrVOtfuMj

Se identificaron 56 especies de hongos en el bosque Palictahua y 38 especies de

hongos en el bosque Llucud.

3.1. Diversidad Microbiana Fungica del bosque Llucud

Dentro de los hongos que poseen grandes potencialidades para su uso en el control
bioldgico, se encuentran especies con caracteristicas entomopatdgenas, nematéfagas,
micoparasitos y levaduras Killer, ademads también existe una gran variedad de promo-
tores de crecimiento de las plantas (PGP por sus siglas en inglés), hongos micorrizicos, y
hongos con variedad de aplicaciones biotecnoldgicas, industriales, ecoldgicas e incluso
médicas. También se han encontrado especies patégenas vegetales y humanas y otras

especies sin uso definido.

3.1.1. Potenciales controladores Bioldgicas

Brachyphoris oviparasitica: Hongo nematéfago que habita huevos de Meloidogyne y
Globodera rostochiensis (12). Hamamotoa lignophila: Levadura Killer (5). Simplicillium:
Algunas especies producen compuestos volatiles antimicrobianos, micoparasitos (S.

coffeanum), otros son entomopatdégenos como S. lanosoniveum (19, 30).

3.1.2. Hongos micorrizicos y Promotores de crecimiento de las plantas
(PGP)

Claroideoglomus Iluteum: Hongo micorrizico arbuscular asociado a la rizésfera del
pimiento en un estudio realizado en México (9). Glomus macrocarpum: Crece de forma
semihipogea, a menudo asociada a restos vegetales y asociado a diversas plantas (2).

Pezoloma ericae: Prominente hongo micorrizico ericoide (36). Serendipita herbamans:

DOI 10.18502/keg.v5i2.6249 Page 316


https://drive.google.com/drive/folders/1jJ6C20T43ZHtQRqSM-JdflptrVOtfuMj
https://drive.google.com/drive/folders/1jJ6C20T43ZHtQRqSM-JdflptrVOtfuMj

E il e VI Congreso Internacional Sectei 2019

Hongo enddfito muy comun (PGP) y ampliamente distribuido en asociacién con un
amplio espectro de familias de plantas herbaceas en diversos habitats, independiente-

mente del tipo de uso de la tierra (51).

3.1.3. Hongos con potenciales usos industriales, biotecnolégicos,
ecolégicos y médicos

Aspergillus subnutans: Nueva especie de este género aislado en suelos de Estados
Unidos, produce el extrolito Cf. 4-hydroxymellein, se asemeja A. nutans filogenética-
mente y morfolédgicamente, pero difiere en las vesiculas verticales y no coloreadas
(10). Geomyces auratus: Produce Georatusin (poliquétido metilado altamente reducido
fusionado a un triptéfano por un enlace de amida y éster que forma un anillo de
13 miembros), que muestra actividades antiparasitarias especificas contra Leishmania
donovaniy Plasmodium falciparum (Protozoos causantes de la malaria) sin citotoxicidad
(55).

Hypomyces samuelsii: Produce pigmentos rojos (48). Mortierella spp.: La mayoria
de las especies son saproéfitos que habitan el suelo, tienen la capacidad de diversas
biotransformaciones o la acumulacién de acidos grasos insaturados, lo que los hace
atractivos para aplicaciones biotecnoldgicas (62). Ademas son candidatos promete-
dores para su uso como productores de acido araquidénico y otros acidos grasos
poliinsaturados (PUFA). Los PUFA, particularmente el 4cido linoleico (18: 2, n-6), el 4cido
o-linolénico (18: 3, n-3) y el &cido araquiddnico (20: 4, n-6), son acidos grasos esenciales
vitales para varias funciones bioldgicas de los mamiferos (64).

Mortierella globulifera: Produce enzimas proteoliticas (59). Solicoccozyma terricola:
Hongo con capacidad de acumular lipidos, biosintesis de lipidos microbianos para
la obtencién de productos oleoquimicos (biocombustibles y algunos componentes

bésicos para la quimica (17).

3.1.4. Hongos Patégenos Vegetales y Humanos

[Chrysosporium] filiforme: (Sinébnimo obsoleto: Glenosporella), pertenece al grupo de
hongos mitospéricos (Deuteromicetos, hongos imperfectos o anamorfos) porque care-
cen de fase sexual (puede que nunca la tuvieran, que la hayan perdido o que no se haya
encontrado auln), y se reproducen exclusivamente por medio de conidios (42). Muchas
especies de este género son sapréfitos del suelo con amplia distribucién, aislados

del suelo, material vegetal, estiércol y aves. Estos organismos pueden entrar en los
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huéspedes a través de conidios transportados por el aire y la exposicion al suelo.
Muchas especies de Chrysosporium spp., son hongos filamentosos queratinofilicos
implicados en la descomposicién de sustratos queratinosos y pueden causar infec-
ciones cutdneas y onicomicosis en humanos, asociados ocasionalmente con micosis
humanas diseminadas, que afectan el cerebro, los pulmones, los senos paranasales, el
higado y los riflones y que conducen a la sinusitis, la neumonia, la pleuritis, la pericarditis
y la osteomielitis (31).

Coleophoma proteae: Patdgeno asociado con la enfermedad del tizén foliar grave
en Protea caffra (13). Deniquelata barringtoniae: Patogénico en hojas vivas de Bar-
ringtonia asiatica (24). Fonsecaea pedrosoi: Uno de los principales agentes causales
de cromoblastomicosis (micosis que afecta la piel y el tejido subcutdneo) en paises

tropicales (56). Neocoleroa metrosideri: Patbgeno causante de manchas foliares (25).

3.1.5. Hongos sin uso definido

Chirleja buckii: Hongo liquenizado, con una morfologia y un modo de reproduccién
inusuales (29). Tricharina praecox var. praecox: Es una especie que suele crecer en
zonas quemadas, aunque también pueden crecen sobre suelo desnudo sin restos
de hogueras (57). Entre las especies que aln no tienen uso definido se encuentran:
Clavaria californica, Clitocybe cokeri, Conioscypha minutispora, Entoloma kruticianum,
Fusicladium eucalypticola, Geomyces auratus, Jimgerdemannia lactiflua, Penicillium
tularense, Pseudogymnoascus verrucosus, Ramariopsis flavescens y Thelonectria tra-

chosa.

3.2. Diversidad Microbiana Fungica del bosque Palictahua

Dentro de los hongos que poseen grandes potencialidades para su uso en el control
biolégico, también estan presentes hongos entomopatdégenos, nematéfagos y mico-
parasitos, ademas también existe una gran variedad de promotores de crecimiento
(PGP), hongos micorrizicos y hongos con variedad de aplicaciones biotecnoldgicas,
industriales, ecoldgicas y alimenticias. Por otro lado también se han encontrado
especies patégenas vegetales, humanas, pardsitas de medios acudticos y otras

especies sin uso definido.
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3.2.1. Potenciales controladores Biologicas

Metarhizium robertsii: Hongo entomopatdégeno, también coloniza endofiticamente las
raices de las plantas (potencial simbionte), no se distribuye aleatoriamente en los suelos,
sino que se asocia preferentemente con la rizésfera de la planta cuando se aplica en
entornos agricolas (53). Paraphaeosphaeria parmeliae: Micopardsito cosmopolita, que
se presenta en una amplia gama de royas, con potencial como agente de control
biolégico (58).

3.2.2. Hongos micorrizicos y Promotores del crecimiento de las plantas
(PGP)

Acaulospora cavernata: Hongo micorrizico arbuscular aislado y cultivado a partir de
rizésferas de varias plantas en Corea (28). Ambispora fennica: Hongo micorrizico arbus-
cular aislado de la rizésfera de Adiantum capillus-veneris, Baccharis conferta, Quercus
candicans, Q. crassifolia, Salvia lavanduloides y Selaginella lepidophylla que crecen

en los bosques templados de México (60)

Diversispora spurca: Hongo micorrizico arbuscular que causé el aumento de la activi-
dad de catalasa de raiz (CAT) en plantulas no estresadas y aumento de la concentracién
de proteina soluble en la raiz y actividad de la CAT en las pldntulas anegadas de citricos
(Citrus junos), induciendo asi un menor dafio oxidativo (63).

Pezicula heterochroma: Sapréfito o como enddfito frecuentemente aislado de ramas
vivas y raices que no muestran sintomas de enfermedad (11). Rhizophagus proliferus:
Hongo micorrizico arbuscular (35). Rhizopogon subbadius: Hongo simbionte ectomi-

corrizico de pinaceas nativas e introducidas en todo el mundo (38).

Trichoderma: Agente de control biolégico de hongos (muy agresivo contra hongos
fitopatdgenos) y nematodos, ademas posee accidon como inductor de resistencia en las

plantas y estimulador de crecimiento (PGP) (34).

3.2.3. Hongos con potenciales usos industriales, biotecnolégicos,
ecolégicos y alimenticios

Amanita vernicoccora: Hongo comestible (43). Caloplaca cancarixiticola: Especie
encontrada en una cancarixita (una roca ultrapotdsica), en una regién volcénica de
Albacete-Espafia (44). Mortierella amoeboidea y M. sarnyensis: Aplicaciones biotec-

nolégicas.
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Saitozyma: Aplicaciones ecoldgicas, S. podzolica se correlaciona positivamente con
la presencia de aluminio en los suelos (39). Tuber turmericum: Una especie de trufa
china (16).

3.2.4. Hongos Patégenos Vegetales y Humanos

Arthrographis kalrae: Es un sapréfito del medio ambiente, que se encuentra princi-
palmente en el suelo y el compost. En los dltimos afios, se han descrito casos de
infecciones oportunistas (onicomicosis, fungemia) atribuidas a este patdégeno humano
(14). Claviceps tenuispora: Patégeno.

Curvularia americana: En este género se incluye numerosos patégenos de plantas
y algunos patégenos oportunistas emergentes de los seres humanos (32). Exophiala
pisciphila: Un hongo dematidceo marino (color oscuro) perteneciente a la familia de
las levaduras negras. Fue descrito por Carmichael en 1966, desde entonces, se ha

implicado como causa de micosis sistémica en varias especies de peces (26).

Exophiala salmonis: Causa una micosis sistémica interna de salménidos criados en
el mar de baja prevalencia (27). Gromochytrium mamkaevae: Es un parasito del alga
Tribonema gayanum (18). Histoplasma capsulatum: Hongo dimérfico causante de la
Histoplasmosis, micosis sistémica y endémica en una amplia zona de las Américas (41).

Malassezia nana: Se aislé de un gato y vacas con o sin otitis externa (miembro de
la flora microbiolégica de los animales), como las otras especies de Malassezia. Se
requieren mas estudios para investigar si M. nana juega un papel patogénico en la

otitis externa u otras enfermedades de humanos y animales (22).

Malassezia restricta: pueden estar involucradas en trastornos de la piel, como pitiria-
sis versicolor, dermatitis seborreica, eccema atdpico y foliculitis, y se producen a mayor
densidad de poblacién en cueros cabelludos con caspa que en cueros cabelludos sin
caspa (61).

Plectosphaerella populi: Patégeno de plantas horticolas (50). Pleurostoma richard-
sige: Patdbgeno causante de la enfermedad del tronco del vid (46). Roussoella solani:

Patégeno humano, causante de queratomicosis (37).

3.2.5. Hongos sin uso definido

Neurospora tetraspora (=Gelasinospora tetrasperma) se encontré en el estiércol de
la perdiz blanca, caballo, conejo y, vaca, ademds fue uno de los ascomicetes aislados

mas frecuentes de la madera podrida en los bosques de Albert Noroeste (Canada) (40).
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Reniforma strues: Hongo aislado de la pelicula bioldégica de una planta primaria de

tratamiento de aguas residuales (49).

Entre las especies que no aln no tienen uso definido se encuentran: Apiotrichum
porosum, Apodus deciduus, Auricularia nigricans, Blastophorum aquaticum, Byssocor-
ticium caeruleum, Chlorociboria macrospora, Coralloidiomyces digitatus, Dictyospo-
rium alatum, Entoloma mastoideum, Microcera rubra, Phialocephala virens, Pros-
themium intermedium, Pyrenochaetopsis leptospora, Tomentella agbassaensis y

Tomentella beaverae.

Este trabajo se constituye como punto de partida en la caracterizacion de la diversidad
de hongos en los bosques Andinos Llucud y Palictahua de la provincia de Chimborazo,
pues no existe informacién previa de ésta indole para realizar comparaciones. Por ende,
la caracterizacién molecular de la diversidad flngica de los bosques nativos Andinos
Llucud y Palictahua, permitié dilucidar la verdadera importancia de estas formaciones
naturales.

Palictahua presenté mayor diversidad de hongos que Llucud, sin embargo es impor-
tante cuidar ambos bosques, por la gran riqueza microbiana autéctona de cada for-
macién ecosistémica, con potencialidades para incorporarse a programas de control

biolégico de plagas agricolas y un sinnimero de aplicaciones en varios campos.
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