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RESUMEN

Para evaluar la incorporacion de implementos en funcion a la reproduccién de
microorganismos eficientes autdctonos, de forma sélida, llevada a cabo en la granja
experimental Rio Suma de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi” extension El
Carmen, ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador, se realizO una prueba de
funcionamiento mediante prueba de T de Student. Los tratamientos evaluados fueron, T1
(arroz + melaza) y T2 (arroz + carne de pollo + panela) mismos que permanecieron 21 en
trampas en campo. Manifestando, a través del analisis de las trampas sanas una diferencia
significativa en la eficacia de captura entre ambos tratamientos. EI T1, basado en arroz y
melaza, alcanz6 una eficacia del 80% en la captura de UFC (unidades formadoras de
colonias), cuando las trampas se mantienen en condiciones optimas. Los microorganismos
mediante las trampas mostraron diferencias significativas segun el sustrato utilizado tanto
en la abundancia relativa como en la diversidad de géneros flingicos capturados. El
tratamiento T1 (arroz + melaza) permitio el aislamiento del género Aspergillus spp
(90,90%), seguido de Penicillium spp (9,09%). Por su parte, el tratamiento T2 (arroz + carne
de pollo + panela) present6é una mayor diversidad fungica, con Aspergillus spp (66,66%),
Penicillium spp (26,66%) y Trichoderma spp (3,35%), estos fueron identificados
microscopicamente en el laboratorio Microbiolab. El analisis econdomico revel6 que el costo
unitario de produccion varid segin la composicion del sustrato. El T1 (arroz + melaza)
presentd un costo de $0,83 por trampa, en comparacion con $1,49 del T2 (arroz + carne de

pollo + panela), representando este Gltimo un incremento del 79,5%.

Palabras clave: Trampas de captura, Eficiencia de captura, Abundancia relativa, Diversidad

fingica.
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ABSTRACT

To evaluate the incorporation of implements based on the reproduction of autochthonous
efficient microorganisms, in solid form, carried out at the Rio Suma experimental farm of
the "Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi" extension El Carmen, located in the province
of Manabi, Ecuador, a performance test was conducted using a Student's t-test. The
treatments evaluated were T1 (rice + molasses) and T2 (rice + chicken meat + panela), which
remained in field traps for 21 days. The analysis of intact traps revealed a significant
difference in capture efficiency between both treatments. T1, based on rice and molasses,
achieved an 80% efficiency in capturing CFU (colony-forming units), provided the traps
were kept under optimal conditions. The microorganisms captured by the traps showed
significant differences depending on the substrate used, both in relative abundance and in
the diversity of fungal genera captured. Treatment T1 (rice + molasses) allowed the isolation
of the genus Aspergillus spp (90.90%), followed by Penicillium spp (9.09%). Meanwhile,
treatment T2 (rice + chicken meat + panela) exhibited greater fungal diversity, with
Aspergillus spp (66.66%), Penicillium spp (26.66%), and Trichoderma spp (3.35%), which
were microscopically identified at the Microbiolab laboratory. The economic analysis
revealed that the unit production cost varied according to substrate composition. T1 (rice +
molasses) had a cost of $0.83 per trap, compared to $1.49 for T2 (rice + chicken meat +

panela), the latter representing an increase of 79.5%.

Keywords: Capture traps, Capture efficiency, Relative abundance, Fungal diversity.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

En el contexto actual de transicion hacia practicas agricolas sostenibles, el uso de
microorganismos eficientes autdctonos (MEA) representa una estrategia clave para
fortalecer la biologia del suelo y promover la agricultura regenerativa(Urgiles et al., 2023).
Estos microorganismos, recolectados directamente de ecosistemas locales como bosques,
suelos fértiles o zonas en descomposicion controlada(Bravo et al., 2006), estdn naturalmente
adaptados a las condiciones ambientales especificas del lugar, lo que incrementa su eficacia
en comparacion con cepas comerciales o introducidas (Carreras, 2011). La reproduccion de
estos MEA mediante métodos solidos utilizando matrices como salvado de arroz, residuos
vegetales secos, compost o cascarilla ofrece ventajas logisticas y funcionales frente a los
métodos liquidos, tales como mayor estabilidad microbiologica, facilidad de transporte y
almacenamiento, asi como una aplicacion directa al suelo sin necesidad de diluciones

complejas (Mesa et al., 2020).

A nivel mundial, la incorporaciéon de implementos para la reproduccion de
microorganismos eficientes autdctonos (MEA) en forma sélida ha ganado relevancia como
estrategia agroecologica sostenible (Martinez et al., 2018). Esta practica se ha consolidado
en diversas regiones, promoviendo la autosuficiencia de los agricultores y la mejora de la

salud del suelo (Santoyo et al., 2021).

En América Latina, paises como Brasil y Colombia han implementado proyectos que
incorporan implementos para la reproduccion de MEA en forma sélida (Orlando et al.,
2020). En el Centro Biotecnologico del Caribe en Colombia, se han utilizado compostadoras
y bandejas de secado para producir abonos organicos compostados de alta calidad, utilizando

MEA adaptados a la region (Wei et al., 2014).

En este contexto, la incorporacion de implementos adecuados cobra un papel
fundamental para asegurar la eficiencia del proceso (Wei et al., 2014). Herramientas como
fermentadores artesanales, sistemas de aireacion pasiva, tambores rotatorios o bandejas de

secado permiten controlar factores criticos como la temperatura, la humedad y la

1



oxigenacion del medio, optimizando la reproducciéon microbiana (Posada et al., 2016).
Ademas, estos implementos, en su mayoria de bajo costo y facil acceso, permiten escalar la
produccion de MEA so6lidos en entornos rurales o comunitarios, fomentando la autonomia
técnica y reduciendo la dependencia de insumos externos (Canchignia et al., 2015). Este
enfoque no solo impulsa la resiliencia agroecoldgica, sino que también contribuye a restaurar
la salud del suelo y mejorar la productividad de los cultivos de manera natural y sostenible

(Gholami et al., 2009).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura enfrenta un gran desafio en la produccion sostenible de alimentos para
abastecer a la poblacion mundial. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) estimé un crecimiento poblacional de un 13 % para el
afio 2030 y un 30 % para 2050, por tanto, se necesitard un incremento del 70 % de las
producciones agricolas para satisfacer los problemas de desnutricion y garantizar la
seguridad alimentaria (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion, 2022).

Los MA se consideran un cultivo mixto de microorganismos benéficos que al ser
inoculados incrementan la actividad bioldgica del suelo y los mecanismos de defensa,
potencian la nutricion, el crecimiento y el rendimiento de las plantas (Alvarez et al., 2022;
Nufiez et al.,, 2023). Los MA al interactuar con las plantas, favorecen la sintesis de
aminoacidos, acidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas
antioxidantes que benefician el desarrollo vegetal, a su vez la aplicacion de MA incrementa
las poblaciones microbianas del suelo, equilibran a nivel edafico el agroecosistema,
potencian la nutricion de las plantas y su crecimiento, asi como suprimen ciertas especies

fitopatdgenas (Meena y Meena, 2023).

Algunas alternativas microbianas como las levaduras se relacionan con la
produccion de hormonas y enzimas que intervienen en la division celular activa en las
plantas, sus secreciones son sustratos Utiles para la alimentacién de otros microorganismos
eficientes como los hongos, considerados como especies relacionadas con la transformacion

y degradacion de restos organicos, lo cual aporta elementos nutritivos a las plantas y



sintetizan metabolitos secundarios y antibidticos que regulan las poblaciones de
microorganismos fitopatogenos. Otro ejemplo claro podrian ser los actinomicetos
intervienen en la descomposicion de los residuos organicos del suelo y como antagonistas

de ciertas especies fitopatogenas (Castro et al., 2019; Goswami et al., 2024).

La accion conjunta de estos grupos microbianos posee un efecto en la activacion de
importantes procesos fisioldgicos-metabodlicos en las plantas, que mejoran el crecimiento, el
rendimiento y las propiedades del suelo (Lambert er al., 2023). El objetivo de esta
investigacion serd evaluar el efecto de la incorporacion de implementos para la reproduccion

de microorganismos eficientes autoctonos, de forma soélida.

1.1.1 PREGUNTA DE LA INVESTIGACION

¢La incorporacion de técnicas de captura, sus implementos necesarios y su correcto
protocolo de ejecucion para la reproduccion de EMAS de forma solida permitié una idonea
reproduccion y adaptabilidad de estos, asi mismo, permitio la identificacion de cada uno de

ellos?

1.2 JUSTIFICACION

En el contexto actual de la agricultura, el uso intensivo de agroquimicos ha generado
una creciente degradacion del suelo, disminucion de la biodiversidad microbiana y pérdida
de fertilidad natural (Andrade et al., 2023). Esta situacion ha motivado la busqueda de
alternativas sostenibles que permitan mejorar la productividad agricola sin comprometer los
recursos naturales (Pérez et al., 2023). En este sentido, los microorganismos eficientes
autdctonos (MEA) se presentan como una herramienta biotecnoldgica clave para la
regeneracion de suelos, el manejo organico de cultivos y la reduccion del uso de insumos

quimicos externos (Fanelli et al., 2020).

Sin embargo, la aplicacion practica de los MEA en sistemas agricolas se ha visto
limitada por la falta de métodos estandarizados y accesibles para su reproduccion y
conservacion, especialmente en su forma sélida, que ofrece mayor estabilidad, facilidad de

transporte y aplicacion en campo (Mia et al., 2005). Por ello, la incorporacion de



implementos adecuados para la reproduccién solida de MEA representa una solucion
innovadora y de gran valor para los agricultores, ya que facilita la produccion local y a bajo
costo de estos bioinsumos, adaptados a las condiciones especificas del entorno (Ithal et al.,
2022).

Esta investigacion es pertinente porque propone un modelo de implementacion
tecnoldgica que responde a las necesidades reales del sector agricola, especialmente de los
pequefios y medianos productores que buscan alternativas sostenibles (Oliveira Paiva et al.,
2021). Ademas, promueve el aprovechamiento del microbiota local, lo que se traduce en una
mejora directa en la salud del suelo, el rendimiento de los cultivos y la resiliencia

agroecoldgica frente a condiciones adversas (Abdullah et al., 2021).

Este proyecto de investigacion contribuye a fortalecer las bases para una agricultura
mas sostenible, eficiente y regenerativa, mediante el disefio e incorporacion de implementos
que faciliten la reproduccion solida de microorganismos benéficos autoctonos, alineandose

con los principios de soberania alimentaria, economia circular y cuidado del medio ambiente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

+ Reproducir microorganismos eficientes autéctonos, de forma sélida, con la

implementacion de los materiales necesarios,

1.3.1 Objetivos especificos

+ Establecer la eficacia de la captura de microrganismos para la reproduccion de
microorganismos eficientes autoctonos, de forma sélida.

+ Identificar los microorganismos capturados en las trampas utilizadas en la investigacion
para la reproduccion de microrganismos eficientes autoctonos, de forma sélida.

+ Determinar el costo de los tratamientos evaluados con la incorporacion de implementos

en la reproduccion de microorganismos eficientes autoctonos, de forma sélida.



1.4 HIPOTESIS
1.4.1 Hipotesis nula (Ho)

La incorporacion de técnicas de captura, sus implementos necesarios y su correcto
protocolo de ejecucion para la reproduccion de EMAS de forma sélida mejoran la
reproduccion y adaptabilidad de estos, asi mismo, la identificacion de cada uno de ellos.
1.4.2 Hipotesis alternativa (H:)

La incorporacion de técnicas de captura, sus implementos necesarios y su correcto
protocolo de ejecucién para la reproduccion de EMAS de forma solida no mejoran la
reproduccion y adaptabilidad de estos, asi mismo, la identificacion de cada uno de ellos.
1.5 METODOLOGIA
1.5.1 Localizacion de la unidad experimental

La investigacion se ejecutd en la zona boscosa de la granja experimental “Rio Suma”,

perteneciente a la Carrera de Ingenieria Agropecuaria, de la Universidad Laica Eloy Alfaro

de Manabi (ULEAM), Extension El Carmen.

Figura 1. Localizacién geogréfica del area de estudio.

Nota: En la figura se aprecia la localizacion g.eb‘gréfica donde se llevard a cabo la investigacion.
Tomado de Google Maps, (2025).



1.5.2 Caracterizacion climatica de la zona

Las caracteristicas climaticas del sitio donde se desarrollo el ensayo son las expuestas
en la Tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas climatolégicas de la localidad.

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86%
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Tomado de: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022).
1.5.3 Materiales

Tarrinas
Mallas Nylon
Liga

Arroz

Melaza

Pollo

Balanza digital
Rotulos

Marcadores

FF F F F F F F FF

Libreta de campo

1.5.4 Métodos de investigacion

Para esta investigacion se utilizara un enfoque inductivo y deductivo ya que estas
estrategias de razonamiento légico son Utiles en esta investigacion porque nos permiten
obtener premisas 0 una conclusion a los objetivos propuestos, respaldados con un marco

analitico definido.



1.5.5 Fuentes de recoleccion de informacion

Las fuentes de informacién fueron de naturaleza primaria y secundaria; las fuentes
primarias correspondieron a la observacion, mientras que las secundarias correspondieron a
la busqueda de informacidn necesaria de libros, revistas cientificas, entre otras, que fueron

utilizadas para discutir los hallazgos o resultados derivados de la investigacion.

1.5.6 Variables del estudio

Variable independiente:

+ Material de las trampas

Variable dependiente:

Numero de trampas sanas
Numero de trampas dafiadas
Eficacia de tratamiento

NuUmero de dias de colonizacion

Numero de colonias por muestra de poblaciones de hongos

- F & + + F

Numero de colonias por muestra de bacterias acido lacticas

1.5.7 Tratamientos

Los tratamientos empleados en la investigacion detalladamente fueron los siguientes:

T1: El tratamiento 1 consta de la preparacion de cada trampa mezclando homogéneamente
200 g de arroz cocido con 400 ml de melaza, asegurando una distribucion uniforme del
sustrato. Realizando un intervalo de dos revisiones (dias 7 y 15).

T2: El tratamiento 2 consta de la preparacion de cada trampa mezclando 200 g de arroz
cocido con 100 g de panela previamente molida y 100 g de carne de pollo, cortada en trozos
pequefos para facilitar la descomposicion. Realizando un intervalo de dos revisiones (dias
7y 15).



1.5.8 Analisis estadistico

Para la prueba de funcionamiento de la implementacion de una balanza digital en el
proceso de evaluacion de trampas y captura de microorganismos eficiente, se llevo a cabo

una prueba de T para muestras independientes.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 DEFINICIONES

2.2.1 Microorganismos eficientes autoctonos

Los microorganismos eficientes autoctonos (EMA) fueron desarrollados en la
década de los setenta, por el profesor Teruo Higa de la Facultad de Agricultura de la
Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon (Andrade et al., 2023). Te6ricamente este
producto comercial se encuentra conformando esencialmente por tres diferentes tipos de
organismos: levaduras, bacterias acido-lacticas y bacterias fotosintéticas (Urgiles et al.,
2023), las cuales desarrollan una sinergia metabolica que permite su aplicacion en

diferentes campos de la ingenieria, segin sus promotores (Silva, 2020).

Por lo tanto, se considera que los EMA son una combinacion de microorganismos
beneficiosos de cuatro géneros principales: bacterias fototrdficas, levaduras, bacterias
productoras de &cido lactico y hongos de fermentacién (Mesa et al., 2020). Estos
microorganismos son efectivos cuando entran en contacto con materia organica y secretan
substancias beneficiosas como vitaminas, acidos organicos, minerales quelatados y

fundamentalmente substancias antioxidantes (Cortés et al., 2023).

Ademas, mediante su accion cambian la micro y macroflora de los suelos y mejoran
el equilibrio natural (Santoyo et al., 2021), de manera que los suelos causantes de
enfermedades se conviertan en suelos supresores de enfermedades, y ésta se transforme a
su vez en tierra (suelo) azimogénico (Orlando et al., 2020). A través de los efectos
antioxidantes promueven la descomposicion de la materia organica y aumentan el

contenido de humus (Kalman et al., 2023).

Se expresa que los (EMA) se presentan Unicamente en forma liquida y contienen
microorganismos Utiles y seguros (Khan et al., 2020). No es un fertilizante, ni un quimico,

no es sintético y no ha sido modificado genéticamente (Wulandari et al., 2021). Este se



utiliza junto con la materia organica para enriquecer los suelos y para mejorar la flora y la
labranza (Kumar et al., 2022). Dichos microorganismos se encuentran en estado latente y
por lo tanto se utiliza para hacer otros productos secundarios de microorganismos eficientes
(Castillo, 2022).

2.1.2 Importancia de los microorganismos eficientes autoctonos

Existen microorganismos en el aire, en el suelo, en nuestros intestinos, en los
alimentos que consumimos, en el agua que bebemos(Chavez et al., 2020). Las condiciones
actuales de contaminacion y uso excesivo de sustancias quimicas sintéticas han causado la

proliferacion de especies de microorganismos considerados degeneradores (Castillo, 2022).

Estos microorganismos a grandes rasgos son causantes de enfermedades en plantas
y animales y generan malos olores y gases nocivos al descomponer residuos organicos
(Andrade et al., 2023). Los microorganismos eficientes, como inoculante microbiano,
reestablece el equilibrio microbiolégico del suelo (Urgiles et al., 2023), mejorando sus
condiciones fisicoquimicas, incrementando la produccion de los cultivos y su proteccion;
ademas conserva los recursos naturales, generando una agricultura sostenible (Silva, 2020).

Entre los efectos sobre el desarrollo de los cultivos se pueden encontrar.

En las plantas:

Morocho y Mora (2019), descubrieron algunas importancias del uso de

microorganismo en plantas, detallados a continuacion:

+ Aumento de la velocidad y porcentaje de germinacién de las semillas, por su
efecto hormonal, similar al del acido giberélico.

+ Aumento del vigor y crecimiento del tallo y raices, desde la germinacion hasta
la emergencia de las plantulas, por su efecto como rizo bacterias promotoras del
crecimiento vegetal.

+ Incremento de las probabilidades de supervivencia de las plantulas.

+ Genera un mecanismo de supresion de insectos y enfermedades en las plantas,

ya que pueden inducir la resistencia sistémica de los cultivos a enfermedades.
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+ Consume los exudados de raices, hojas, flores y frutos, evitando la propagacion
de organismos patdgenos y desarrollo de enfermedades.

+ Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los cultivos.

+ Promueven la floracién, fructificacion y maduracién por sus efectos
hormonales en zonas meristematicas.

+ Incrementa la capacidad fotosintética por medio de un mayor desarrollo foliar.

En los suelos:

Los efectos de los microorganismos en el suelo estan enmarcados en el mejoramiento
de las caracteristicas fisicas, biologicas y supresion de enfermedades. Asi pues, entre sus
efectos se pueden mencionar: Efectos en las condiciones fisicas del suelo: mejora la
estructura y agregacion de las particulas del suelo, reduce su compactacion, incrementa los
espacios porosos y mejora la infiltracion del agua. Efectos en la microbiologia del suelo:
suprime o controla las poblaciones de microorganismos patogenos que se desarrollan en el

suelo por competencia. Incrementa la biodiversidad microbiana (Nostoc Biotech, 2023).

2.1.3 Funciones de los microorganismos eficientes autoctonos

Para Tencio (2015), los Microorganismos de Montafia (MM) constituyen una
herramienta biologica fundamental para la sostenibilidad agricola y pecuaria, gracias a su
gran capacidad de regeneracion ecosistémica. Su implementacion permite optimizar
procesos biotecnoldgicos naturales que van desde la nutricion vegetal hasta la sanidad

animal. A continuacion, se detallan sus principales beneficios y aplicaciones en el campo:

+ Descomponen la materia organica y hacen mas disponibles los nutrientes que
hay en el suelo.

+ Inhiben el crecimiento de microorganismos dafiinos en el suelo.

+ Tienen efectos hormonales que promueven el follaje, la floracién y
fructificacion.

+ Degradan sustancias toxicas (plaguicidas) y mejoran la calidad del suelo.

+ Aplicando los MM al agua y al alimento se mejora la digestion de los animales
de granja.

+ Aceleran la germinacion de semillas.
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+ Controlan los malos olores y las moscas en fincas pecuarias y lagunas de

oxidacion.

2.1.4 Captacion de microorganismos eficientes autoctonos

Como ya se ha mencionado, existe una técnica que permite capturar los
microorganismos autoctonos de las granjas para su posterior proliferacion y aplicacion
dentro del mismo campo y los cultivos encontrados en éste (Mesa et al., 2020). Para poder
capturar de forma eficaz un grupo importante de microorganismos autoctonos del suelo de
la granja, primero debemos ubicar un area adecuada donde proceder a ubicar las trampas,
preparar el sustrato adecuado para capturar los microorganismos, y luego de su captura
proceder a su potenciacién y reproduccion para su posterior uso dentro del proceso
productivo (Cortés et al., 2023).

2.1.5 Microorganismos mas comunes en los suelos agricolas

2.1.5.1 Pseudomonas spp.

El género Pseudomonas spp. comprende un grupo amplio y diverso de bacterias que
ha sido extensamente estudiado debido a su relevancia ecoldgica, agricola, ambiental y
clinica (Palacios et al., 2023). Desde el punto de vista taxonémico, este género se ubica
dentro del dominio Bacteria, el cual agrupa organismos procariotas caracterizados por la
ausencia de nucleo definido y organelos membranosos. Las bacterias de este dominio
presentan una estructura celular simple, pero altamente eficiente, que les permite colonizar

una gran variedad de ambientes naturales y artificiales (Valente y Cabel, 2025).

Dentro del dominio Bacteria, Pseudomonas spp. pertenece al filo Pseudomonadota,
anteriormente denominado Proteobacteria (Saggese et al., 2025). Este filo incluye bacterias
Gram negativas con una membrana externa rica en lipopolisacéridos, lo que les confiere
caracteristicas estructurales y fisioldgicas particulares (Oliveira et al., 2021). El filo
Pseudomonadota es uno de los mas extensos y metabolicamente diversos del reino
bacteriano, e incluye microorganismos con funciones clave en los ciclos biogeoquimicos del

carbono, nitrégeno y otros elementos esenciales (Rodriguez, 2022).
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Figura 2

Descripcion general de los beneficios de Pseudomonas spp.
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Nota: En la figura se aprecia el modo de accién que ejerce Pseudomonas spp., cuando se encuentra
presente en el suelo Tomado de Carrillo y Ramirez (2022b).

A nivel de clase, Pseudomonas spp. se clasifica dentro de las Gammaproteobacteria,
un grupo que reune bacterias con alta adaptabilidad ambiental y gran diversidad
funcional(Rodriguez, 2022). Las Gammaproteobacteria incluyen tanto especies de vida libre
como organismos asociados a plantas, animales y humanos (Saavedra et al., 2017). Este
grupo se caracteriza por presentar una elevada versatilidad metabolica, lo que permite a sus
miembros prosperar en ambientes con condiciones variables de nutrientes, oxigeno y
humedad (Hascoét, 2019).

En un nivel taxondémico inferior, el género Pseudomonas se encuentra dentro del
orden Pseudomonadales (Sanchez et al., 2021). Las bacterias pertenecientes a este orden son,
en su mayoria, aerobias estrictas, aunque algunas especies pueden desarrollarse bajo
condiciones microaerdfilas. Ademas, presentan una notable capacidad para degradar
compuestos organicos simples y complejos, lo que las convierte en actores fundamentales
en los procesos de descomposicion y reciclaje de materia organica en suelos, cuerpos de

agua y ambientes naturales (Costa et al., 2021).

Dentro del orden Pseudomonadales, Pseudomonas spp. forma parte de la familia
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Pseudomonadaceae. Esta familia agrupa bacterias con morfologia bacilar, Gram negativas,
no esporuladas y generalmente mdviles gracias a la presencia de uno o mas flagelos polares
(Caceres et al., 2020). La movilidad es una caracteristica ecolégicamente relevante, ya que
permite a estas bacterias desplazarse hacia zonas con mayor disponibilidad de nutrientes o
condiciones ambientales favorables, especialmente en el suelo y la rizésfera (Carrillo y
Ramirez, 2022b).

El género Pseudomonas se define por una serie de caracteristicas fenotipicas y
fisiologicas distintivas (Carrillo y Ramirez, 2022a). En términos generales, las bacterias de
este genero son bacilos Gram negativos, aerobios, catalasa positivos y oxidasa positivos
(Covarelli etal., 2010). Presentan una notable versatilidad metabdlica que les permite utilizar
una amplia variedad de fuentes de carbono y energia, lo que explica su amplia distribucion
en ambientes como suelos agricolas, zonas boscosas, agua dulce, agua marina y superficies
vegetales (Andrade et al., 2023).

Desde una perspectiva taxondmica moderna, Pseudomonas spp. es considerado un
género complejo, cuya clasificacion ha sido objeto de multiples revisiones a lo largo del
tiempo. Inicialmente, la clasificacion se basaba en caracteristicas fenotipicas y bioquimicas;
sin embargo, el desarrollo de herramientas moleculares, como el analisis del gen 16S rRNA
y la secuenciacion gendmica completa, ha permitido una delimitacién mas precisa de las
especies. Estas metodologias han conducido a la reclasificacion de varias especies y a la

redefinicion de los limites del género (Urgiles et al., 2023).

En la actualidad, el género Pseudomonas incluye mas de 250 especies validamente
publicadas, las cuales se agrupan en diferentes complejos filogenéticos, como el complejo
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens y Pseudomonas putida (Pérez Bautista
et al., 2016). Estos complejos reflejan relaciones evolutivas basadas en similitudes
gendémicas y funcionales, y presentan diferencias importantes en cuanto a su ecologia,

metabolismo y potencial biotecnolégico (Silva, 2020).

La correcta clasificacion taxonoémica de Pseudomonas spp. resulta fundamental para
comprender su papel en los ecosistemas del suelo, especialmente en ambientes agricolas y
boscosos (Fanelli et al., 2018). Muchas especies de este genero estan estrechamente

asociadas a la rizosfera, donde participan en la promocion del crecimiento vegetal, la

14



solubilizacion de nutrientes y el control biolégico de patdgenos (Caceres et al., 2020). Esta
diversidad funcional esta directamente relacionada con la diversidad taxonomica del género,
lo que resalta la importancia de una identificacion precisa en estudios microbiolégicos
(Sanchez et al., 2021).

Finalmente, la taxonomia de Pseudomonas spp. continda en constante actualizacion
debido a los avances en gendmica comparativa y bioinformatica (Saavedra et al., 2017). El
uso de genomas completos y andlisis filogenémicos ha permitido mejorar la resolucion
taxondmica y comprender con mayor profundidad la evolucion y diversidad de este género
(Hascoét, 2019). En este contexto, la clasificacion taxonémica de Pseudomonas no solo tiene
un valor descriptivo, sino que constituye una base esencial para investigaciones ecoldgicas,
agricolas y microbioldgicas, como las relacionadas con la captura de microorganismos

mediante trampas de arroz (Caceres et al., 2020).

a. Importancia de Pseudomonas spp. en la agricultura

El género Pseudomonas spp. desempefia un papel fundamental en los sistemas
agricolas debido a su amplia distribucion en los suelos y a su notable versatilidad metabolica
(Sanchez et al., 2021). Estas bacterias forman parte natural del microbiota del suelo y, en
particular, de la rizésfera, donde interactian estrechamente con las raices de las plantas
(Rodriguez, 2022). Su presencia estd asociada a multiples procesos bioldgicos que
contribuyen al mejoramiento de la fertilidad del suelo, la sanidad vegetal y la sostenibilidad

de los sistemas productivos (Rodriguez et al., 2020).

Una de las principales razones por las que Pseudomonas spp. es considerada de gran
importancia en la agricultura es su capacidad para actuar como bacteria promotora del
crecimiento vegetal (Sanchez et al., 2021). Muchas especies de este género producen
fitohormonas, como auxinas (principalmente &cido indolacético), que estimulan el desarrollo
radicular, mejoran la absorcién de agua y nutrientes y favorecen el crecimiento general de
las plantas. Este efecto resulta especialmente relevante en cultivos agricolas establecidos en

suelos con limitaciones nutricionales (Pereira da Silva et al., 2023).
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Figura 3

Beneficios de Psedomonas spp. en la agricultura.
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Nota: En la figura se aprecia algunas especies de Pseudomonas spp. en la agricultura. Tomda de Rodriguez
(2022).

Asimismo, Pseudomonas spp. contribuye significativamente a la disponibilidad de
nutrientes en el suelo. Algunas cepas tienen la capacidad de solubilizar fosforo insoluble,
transformandolo en formas asimilables por las plantas (Silva et al., 2023). Este proceso es
de gran importancia agricola, ya que el fésforo es uno de los nutrientes mas limitantes en
muchos suelos tropicales y subtropicales. Al aumentar la eficiencia del uso de este nutriente,
Pseudomonas spp. reduce la dependencia de fertilizantes quimicos y mejora la productividad
de los cultivos (De Vong Chong et al., 2023).

Otra funcion clave de Pseudomonas spp. en la agricultura es su papel en el control
bioldgico de patdgenos del suelo. Numerosas especies producen antibidticos, siderdforos y
compuestos antifungicos que inhiben el crecimiento de microorganismos fitopatdgenos
como Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y Phytophthora (Borges et al., 2020). Estos
mecanismos de antagonismo ayudan a disminuir la incidencia de enfermedades radiculares,
lo que se traduce en plantas méas sanas y mayores rendimientos agricolas (Valbuena et al.,
2023).

Los sideroforos producidos por Pseudomonas spp. cumplen una funcion

particularmente importante en la competencia microbiana del suelo. Estos compuestos
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quelan el hierro disponible, un elemento esencial para muchos microorganismos, limitando
asi el crecimiento de patogenos (De Vong Chong et al., 2023). Al mismo tiempo, las plantas
pueden beneficiarse indirectamente de este proceso, ya que se reduce la presion de
organismos causantes de enfermedades. Este mecanismo ha sido ampliamente estudiado

como una alternativa sostenible al uso de fungicidas quimicos (Silva et al., 2023).

Ademas de su accion directa contra patdgenos, Pseudomonas spp. puede inducir
resistencia sistémica en las plantas. Este fendmeno ocurre cuando la bacteria activa
mecanismos de defensa en el hospedero vegetal, preparandolo para responder de manera
maés eficiente ante futuros ataques de patdgenos (Cedefio et al., 2025). La induccién de
resistencia sistémica representa una estrategia natural de proteccion vegetal que contribuye
a la reduccién del uso de agroquimicos y al manejo integrado de plagas y enfermedades
(Rodriguez et al., 2020).

En el contexto de la agricultura sostenible, Pseudomonas spp. adquiere un valor
estratégico por su potencial como bioinsumo. Muchas cepas han sido desarrolladas como
biofertilizantes y biopesticidas, ofreciendo una alternativa ecoldgica y econdémicamente
viable frente a los insumos sintéticos (Saggese et al., 2025). El uso de microorganismos
benéficos como Pseudomonas contribuye a la conservacion de la biodiversidad del suelo y

a la mejora de la estructura y actividad biolégica del mismo (Valente et al., 2025).

Otro aspecto relevante es la capacidad de Pseudomonas spp. para participar en la
degradacion de residuos organicos y compuestos toxicos presentes en el suelo agricola.
Algunas especies poseen rutas metabdlicas que les permiten degradar pesticidas,
hidrocarburos y otros contaminantes, ayudando a la biorremediacion de suelos degradados.
Este proceso no solo mejora la calidad del suelo, sino que también reduce el impacto
ambiental de las actividades agricolas intensivas (Borges et al., 2020).

En suelos agricolas tropicales y boscosos, Pseudomonas spp. contribuye activamente
a la dinamica microbiana y a la estabilidad del ecosistema edafico. Su interaccion con otros
microorganismos, como hongos benéficos y bacterias fijadoras de nitrogeno, favorece el
equilibrio bioldgico del suelo (De Vong Chong et al., 2023). Este equilibrio es esencial para
mantener procesos como la descomposicion de la materia organica y la mineralizacion de

nutrientes, fundamentales para la productividad agricola a largo plazo (Palacios et al., 2023).
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Finalmente, la importancia de Pseudomonas spp. en la agricultura se refleja en su
potencial para integrarse en estrategias de manejo agroecologico (Hurtado et al., 2020). La
aplicacion de estas bacterias como inoculantes microbianos permite mejorar la resiliencia de
los cultivos frente a condiciones adversas como sequia, salinidad o estrés nutricional. En este
sentido, Pseudomonas spp. representa una herramienta clave para avanzar hacia sistemas
agricolas mas eficientes, sostenibles y respetuosos con el medio ambiente (Donato et al.,
2021).

b. Color y apariencia de Pseudomonas spp. en trampas de arroz

Las bacterias del género Pseudomonas spp. pueden presentar diversas coloraciones
visibles cuando son capturadas mediante trampas de arroz y posteriormente observadas
durante el proceso de colonizacion o en analisis de laboratorio (Valente et al, 2025). Estas
coloraciones estan directamente relacionadas con la produccion de pigmentos secundarios,
el tipo de especie presente y las condiciones ambientales del sitio de captura, como humedad,

disponibilidad de oxigeno y nutrientes del sustrato (Santoyo et al., 2021).

Uno de los colores méas caracteristicos asociados a Pseudomonas spp. es el verde
amarillento fluorescente, el cual se debe principalmente a la produccion de un sideroforo
denominado pyoverdina. Este pigmento es comun en especies del complejo Pseudomonas
fluorescens y suele observarse tanto en medios de cultivo como en sustratos organicos ricos
en carbono, como el arroz (Vargas et al., 2015). En trampas de arroz ubicadas en zonas
boscosas, este color puede apreciarse como manchas verdes claras o amarillentas sobre la

superficie del sustrato (Shen et al., 2013).

Otra coloracién frecuentemente asociada a Pseudomonas spp. es el azul verdoso,
producto de la sintesis del pigmento pyocianina, caracteristico de Pseudomonas aeruginosa.
Aunque esta especie es mas conocida por su importancia clinica, también puede encontrarse
en suelos naturales (K&lman et al., 2023). En trampas de arroz, la presencia de este pigmento
puede manifestarse como zonas himedas con tonalidades azuladas o verde oscuro,

especialmente en ambientes con alta humedad (Zin et al, 2020).

En algunos casos, las colonias de Pseudomonas spp. pueden presentar una coloracion

blanquecina, crema o ligeramente translucida, especialmente durante las etapas iniciales de
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colonizacion (Thiep et al., 2019). Estas colonias suelen carecer de pigmentacion intensa y
pueden confundirse con otros grupos bacterianos. Sin embargo, con el avance del tiempo y
bajo condiciones favorables, algunas cepas pueden intensificar la produccién de pigmentos,

volviéndose mas evidentes visualmente (Andrade et al., 2023).

En trampas de arroz instaladas en zonas boscosas, la colonizacion por Pseudomonas
spp. suele observarse como una biopelicula superficial de aspecto humedo, brillante o
viscoso (Costa et al., 2021). La coloracion puede variar desde verde palido hasta verde
oscuro, dependiendo de la densidad bacterianay de la interaccidn con otros microorganismos
presentes en el sustrato. Estas biopeliculas son indicativas de una colonizacién activa y

metabdlicamente funcional (Sousa et al., 2024).

Es importante sefialar que la coloracion observada en trampas de arroz no constituye
un método definitivo de identificacion, ya que otros microorganismos, como hongos y
bacterias pigmentadas, pueden presentar colores similares (De Vong Chong et al., 2023). No
obstante, la presencia de tonalidades verdes fluorescentes o azul verdosas, combinada con
un crecimiento bacteriano himedo y no algodonoso, puede ser un indicio preliminar de la

presencia de Pseudomonas spp (Palacios et al., 2023).

Finalmente, para confirmar la identidad de Pseudomonas spp. capturada en trampas
de arroz, es necesario complementar la observacién visual con andlisis microbioldgicos de
laboratorio, como pruebas bioquimicas, observacion en medios selectivos (por ejemplo, agar
King B) y, de ser posible, técnicas moleculares (Valente et al., 2025). Aun asi, el estudio de
los colores y caracteristicas macroscopicas observadas en las trampas representa una
herramienta inicial valiosa para la evaluacion del proceso de captura y colonizacion
microbiana en estudios de campo (Saggese et al., 2025).
2.1.6.2 Bacillus spp

El género Bacillus spp. comprende un grupo amplio de bacterias de gran importancia
ecoldgica, agricola, industrial y cientifica (Silva et al., 2023). Estas bacterias pertenecen al
dominio Bacteria y se caracterizan principalmente por ser Gram positivas, con forma de
bacilos y con la notable capacidad de formar endosporas, estructuras altamente resistentes
que les permiten sobrevivir en condiciones ambientales adversas (Sousa et al., 2024).

Gracias a esta caracteristica, Bacillus spp. se encuentra ampliamente distribuido en diversos
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ecosistemas, especialmente en el suelo (Saggese et al., 2025).

Figura 4
Descripcion general de Bacillus spp.

Nota: En la figura se aprecia a Bacillus spp. observado a mayor escala mediante un microscopio. Tomado
de Castafiedo et al., (2024).

Desde el punto de vista taxonémico, Bacillus spp. pertenece al filo Firmicutes
(actualmente Bacillota), clase Bacilli, orden Bacillales y familia Bacillaceae. Este género
incluye una gran diversidad de especies, muchas de las cuales han sido reclasificadas en
géneros relacionados debido a los avances en taxonomia molecular. Sin embargo, Bacillus
continda siendo uno de los géneros bacterianos mas estudiados y relevantes (Rodriguez et
al., 2020).

Las bacterias del género Bacillus son, en su mayoria, aerobias o anaerobias
facultativas, catalasa positivas y con una elevada versatilidad metabolica (Hascoét, 2019).
Pueden utilizar una amplia gama de compuestos organicos como fuente de carbono y
energia, lo que explica su capacidad para colonizar distintos ambientes. Su metabolismo
eficiente les permite participar activamente en procesos de degradacion de materia organica

y reciclaje de nutrientes (Rodriguez, 2022).

Una de las caracteristicas mas distintivas de Bacillus spp. es la formacion de
endosporas, estructuras metabdlicamente inactivas que se producen cuando las condiciones
ambientales son desfavorables, como escasez de nutrientes, desecacion o temperaturas
extremas (Pereira da Silva et al., 2023). Estas endosporas pueden permanecer viables durante

largos periodos de tiempo en el suelo, germinando cuando las condiciones vuelven a ser
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favorables. Esta capacidad explica la persistencia de Bacillus en suelos agricolas y boscosos
(Saggese et al., 2025).

Morfoldgicamente, las células vegetativas de Bacillus spp. presentan forma de bastén
y pueden disponerse de manera individual, en pares o en cadenas (Palacios et al., 2023). Las
colonias en medios de cultivo suelen ser opacas, de bordes irregulares y con una textura seca
0 rugosa, aunque estas caracteristicas pueden variar segun la especie y las condiciones de
crecimiento. Muchas especies producen enzimas extracelulares que les permiten degradar

proteinas, almidones y lipidos presentes en el ambiente (Hurtado et al., 2020).

El género Bacillus incluye especies con una amplia diversidad funcional. Algunas
son saprofitas y participan activamente en la descomposicion de residuos organicos,
mientras que otras pueden asociarse a plantas, animales o incluso actuar como pat6genos
oportunistas (De Vong Chong et al., 2023). No obstante, la mayoria de las especies de
Bacillus presentes en el suelo desempefian funciones beneficiosas para los ecosistemas

naturales y agricolas (Castafiedo et al., 2024).

En ambientes edaficos, Bacillus spp. se encuentra principalmente en la capa
superficial del suelo, donde hay mayor disponibilidad de oxigeno y materia organica
(Rodriguez Hernandez et al., 2020). Su abundancia esta influenciada por factores como el
pH, la humedad, la temperatura y el contenido de nutrientes. Debido a su resistencia y
adaptabilidad, estas bacterias suelen ser uno de los primeros grupos en colonizar sustratos

organicos, como residuos vegetales o trampas de arroz (Rodriguez, 2022).

En estudios microbiol6gicos, Bacillus spp. es frecuentemente aislado debido a su
facilidad de crecimiento y a la resistencia de sus esporas a tratamientos térmicos, lo que
permite su seleccion frente a otros microorganismos (Hascoét, 2019). Esta caracteristica ha
sido ampliamente utilizada en investigaciones sobre microbiologia del suelo y captura de

microorganismos en campo (Costa et al., 2021).

2.1.5.2 Importancia de Bacillus spp. en la agricultura

La importancia de Bacillus spp. en la agricultura radica en su capacidad para mejorar

la salud del suelo, promover el crecimiento vegetal y proteger a las plantas frente a
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patdgenos. Estas bacterias forman parte del grupo de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal (PGPR) y son ampliamente utilizadas en estrategias de agricultura

sostenible y manejo integrado de cultivos (Martinez et al., 2018).

Uno de los principales beneficios de Bacillus spp., es su participacién en la mejora
de la fertilidad del suelo. Muchas especies producen enzimas que degradan la materia
organica, liberando nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y azufre (Wulandari et al.,
2021). Este proceso favorece la disponibilidad de nutrientes para las plantas y contribuye al
mantenimiento de suelos productivos a largo plazo (Figura 5). Ademas, puede solubilizar
fosforo y otros minerales presentes en formas no disponibles para las plantas (Kumar et al.,
2022). Este mecanismo es especialmente importante en suelos tropicales y altamente
meteorizados, donde el fosforo suele estar fijado. Al aumentar la eficiencia del uso de
nutrientes, estas bacterias reducen la necesidad de fertilizantes quimicos (Abdullah et al.,
2021).

Figura §
Mecanismo de accion de Bacillus spp.
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Nota: En la figura se refleja el mecanimos de distribucion y control que ejerce Bacillus spp. en el suelo.
Tomado de Cedefio et al., (2025).

Otra funcién clave de Bacillus spp. en la agricultura es el control biol6gico de
patdgenos. Muchas especies producen antibioticos, lipopeptidos, enzimas hidroliticas y otros
compuestos antimicrobianos que inhiben el crecimiento de hongos y bacterias fitopatdgenas
(Tyskiewicz et al., 2022). Entre los patdgenos comunmente controlados se encuentran
Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y Phytophthora. Bacillus spp. también puede inducir
resistencia sistémica en las plantas, activando mecanismos de defensa que permiten una
respuesta mas rapida y eficiente frente a ataques de patdgenos. Esta capacidad fortalece la

sanidad vegetal y reduce la dependencia de fungicidas y pesticidas sintéticos (Orlando et al.,
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2020).

Desde el punto de vista del crecimiento vegetal, muchas cepas de Bacillus producen
fitohormonas, como auxinas y giberelinas, que estimulan el desarrollo radicular y el
crecimiento aéreo de las plantas. Un sistema radicular méas desarrollado mejora la absorcion
de agua y nutrientes, lo que se traduce en plantas mas vigorosas y productivas (Ochieno,
2021).

Una ventaja adicional de Bacillus spp. es su capacidad de formar esporas, lo que
facilita su formulacién y aplicacion como bioinsumo agricola (Yang et al., 2022). A
diferencia de otras bacterias, Bacillus puede mantenerse viable durante largos periodos en
productos comerciales, lo que ha impulsado su uso en biofertilizantes y biopesticidas
(Ugando et al., 2023).

En sistemas agricolas sostenibles, Bacillus spp. contribuye a la reduccion del impacto
ambiental, al disminuir el uso de insumos quimicos y mejorar la calidad del suelo. Su
aplicacion favorece la biodiversidad microbiana y fortalece la resiliencia de los
agroecosistemas frente a condiciones de estrés, como sequia o degradacion del suelo (Silva
et al., 2020).

a. Color y apariencia de Bacillus spp. en trampas de arroz

Cuando Bacillus spp. es capturado mediante trampas de arroz, su presencia se
manifiesta principalmente a través de colonias bacterianas de colores claros, que contrastan
con otros microorganismos como hongos filamentosos (Silva, 2020). Generalmente,
Bacillus spp. no produce pigmentos intensos, por lo que sus colonias suelen presentar
tonalidades blancas, crema, beige o ligeramente amarillentas (Viveros et al., 2022). En
trampas de arroz colocadas en suelos agricolas o zonas boscosas, la colonizacion por
Bacillus spp. suele observarse como una capa opaca Yy seca sobre la superficie del arroz. A
diferencia de los hongos, que presentan un crecimiento algodonoso o filamentoso, Bacillus

forma colonias compactas, de aspecto mate y textura rugosa (lbarra, 2019).

En etapas iniciales de colonizacion, las colonias pueden ser pequefias, circulares y de

color blanco brillante (Cedefio et al., 2022). Con el paso del tiempo y el aumento de la
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densidad bacteriana, estas colonias pueden volverse mas irregulares y adquirir una tonalidad
crema o amarillenta (Verdesoto, 2018). La coloracion puede variar ligeramente dependiendo
de la especie y de las condiciones ambientales, como la humedad y la disponibilidad de
nutrientes. En ambientes con alta humedad, Bacillus spp. puede formar biopeliculas
superficiales, que se observan como una pelicula delgada, opaca y blanquecina sobre el arroz
(Palacios et al., 2023).

Estas biopeliculas indican una colonizacion activa y una elevada actividad
metabdlica. Sin embargo, no presentan colores verdes, azules o negros, lo que ayuda a
diferenciarlas de otros microorganismos como Pseudomonas o ciertos hongos (Valbuena et
al., 2023). Es importante destacar que la observacion del color en trampas de arroz constituye
solo un indicador preliminar de la presencia de Bacillus spp. Para una identificacion
confirmatoria, es necesario realizar analisis microbioldgicos en laboratorio, como tincion de
Gram, pruebas bioquimicas y observacion de la formacién de endosporas (De Vong Chong
etal., 2023).

En el contexto de estudios de captura de microorganismos, la presencia de colonias
blancas o crema, secas y no filamentosas en trampas de arroz suele asociarse frecuentemente
con Bacillus spp., especialmente cuando estas trampas se ubican en suelos con alta actividad

microbiana(Silva et al., 2023) .

2.1.5.3 Aspergillus spp.

El género Aspergillus spp. comprende un amplio grupo de hongos filamentosos de
gran importancia ecolégica, agricola, industrial y sanitaria. Estos microorganismos
pertenecen al Reino Fungi y se caracterizan por su crecimiento rapido, su capacidad de
colonizar diversos sustratos organicos y su amplia distribucion en el ambiente (Targino et
al., 2023). Aspergillus spp. es uno de los géneros fungicos mas comunes encontrados en el
suelo, aire, restos vegetales y alimentos. Desde el punto de vista taxonémico, Aspergillus
spp. se ubica en el filo Ascomycota, clase Eurotiomycetes, orden Eurotiales y familia
Aspergillaceae (Urgiles et al., 2023). Este género incluye cientos de especies, muchas de
ellas de gran interés econdmico y ecologico. Algunas especies son saprofitas, otras

fitopatdgenas y algunas oportunistas para animales y humanos (Tomaseto et al., 2020).

24



Morfolégicamente, Aspergillus spp. se caracteriza por presentar hifas septadas,
hialinas o ligeramente pigmentadas, que forman un micelio bien desarrollado. Su estructura
reproductiva asexual es distintiva, ya que produce conidiéforos erectos que terminan en una
vesicula, de la cual se originan las fialides responsables de la formacién de conidios. Esta

estructura facilita su identificacion microscopica (Caceres et al., 2020).

La reproduccién de Aspergillus spp. ocurre principalmente de forma asexual,
mediante la produccion de conidios que se dispersan facilmente por el aire. Esta alta
capacidad de dispersion explica su frecuente presencia en ambientes naturales y agricolas.
Algunas especies también pueden presentar reproduccion sexual, aungue esta es menos
comun (Hascoét, 2019). En el suelo, Aspergillus spp. desempefia un papel fundamental como
descomponedor de materia orgénica, participando en la degradacion de residuos vegetales
ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina (Figura 6). Gracias a la produccion de enzimas
extracelulares, estos hongos contribuyen al reciclaje de nutrientes esenciales para los

ecosistemas (Costa et al., 2021).

Figura 6
Descripcion general de Aspergillus spp.
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Nota: esta figura refleja la vista de Aspergillus spp. en laboratorio. Tomado de Hurtado et al., (2020).
Aspergillus spp. se adapta facilmente a condiciones ambientales variables, tolerando

amplios rangos de temperatura, pH y humedad (Targino et al., 2023). Muchas especies
pueden desarrollarse en ambientes relativamente secos, 1o que les confiere una ventaja
competitiva frente a otros hongos. Esta adaptabilidad explica su frecuente aparicién en

suelos agricolas, silvestres y en trampas de arroz expuestas al ambiente (Séenz et al., 2019).

Dentro del género existen especies ampliamente estudiadas, como Aspergillus niger,

A. flavus, A. fumigatus y A. terreus. Cada una presenta caracteristicas fisioldgicas y
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ecologicas particulares, lo que demuestra la diversidad funcional del género (Rodriguez et
al., 2020). Algunas especies son beneficiosas, mientras que otras pueden causar
enfermedades en plantas o producir micotoxinas. En estudios microbioldgicos, Aspergillus
spp. es facilmente detectable debido a su crecimiento rapido y a la produccion de colonias
visibles a simple vista (Cedefio et al., 2025). Esta caracteristica lo convierte en un hongo
frecuente en estudios de captura de microorganismos mediante trampas organicas, como el

arroz (Pereira da Silva et al., 2023).

a. Importancia de Aspergillus spp. en la agricultura

La importancia de Aspergillus spp. en la agricultura esté estrechamente relacionada
consu rol en la dindmica del suelo, el reciclaje de nutrientes y su interaccion con los cultivos.
Este género fungico puede tener efectos tanto beneficiosos como perjudiciales, dependiendo
de la especie, las condiciones ambientales y el sistema de manejo agricola (Andrade et al.,
2023).

Uno de los principales aportes de Aspergillus spp. en los agroecosistemas es su
funcién como descomponedor de residuos organicos. Al degradar restos vegetales, estos
hongos liberan nutrientes esenciales que pueden ser reutilizados por las plantas (Mesa et al.,
2020). Este proceso mejora la fertilidad del suelo y contribuye al mantenimiento de su
estructura. Aspergillus spp. produce una amplia gama de enzimas extracelulares, como
amilasas, celulasas, proteasas y fosfatasas, que facilitan la mineralizacion de nutrientes. En
particular, algunas especies tienen la capacidad de solubilizar fésforo, haciéndolo mas
disponible para las plantas, lo que es especialmente importante en suelos pobres o altamente

fijadores de este nutriente (Silva, 2020).

En agricultura sostenible, ciertas especies de Aspergillus spp. han sido estudiadas por
su potencial como microorganismos promotores del crecimiento vegetal. Estas especies
pueden estimular el desarrollo radicular, mejorar la absorcion de nutrientes y favorecer el
crecimiento de los cultivos mediante mecanismos indirectos relacionados con la mejora del

suelo (Santoyo et al., 2021).

No obstante, algunas especies de Aspergillus spp. pueden representar un riesgo

agricola, ya que son capaces de producir micotoxinas, como las aflatoxinas, que contaminan
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granos y productos agricolas (Lin et al., 2015). Aspergillus flavus es uno de los ejemplos
mas conocidos, debido a su impacto negativo en la calidad y seguridad de los alimentos
(Figura 7). Ademas, ciertas especies pueden actuar como patégenos oportunistas de plantas,
causando pudriciones o deterioro de semillas almacenadas. Estas interacciones negativas
hacen necesario un manejo adecuado del suelo y del almacenamiento de productos agricolas
para evitar pérdidas economicas (Cortés et al., 2023).

Figura 7
Colonizacion de Aspergillus spp.

Nota: En la figura se refleja la colonizacion de Aspergillus spp. en discos de zanahoria evaluados en un
laboratorio microbioldgico. Tomado de Hurtado et al., (2020).

En el contexto del manejo integrado de suelos, la presencia de Aspergillus spp. puede
ser indicativa de una alta actividad microbiana, especialmente en sistemas con abundante
materia organica (Urgiles et al., 2023). Su presencia en trampas de arroz refleja un ambiente
favorable para la colonizacién fangica y una dinamica activa de descomposicion (Carrillo y
Ramirez, 2022a). En sistemas agroecoldgicos, Aspergillus spp. puede contribuir a la
estabilidad microbiana del suelo, interactuando con bacterias y otros hongos. Estas
interacciones influyen en la disponibilidad de nutrientes y en la supresion natural de

patogenos del suelo (Tomaseto et al., 2020).

b. Color y apariencia de Aspergillus spp. en trampas de arroz

Cuando Aspergillus spp. es capturado en trampas de arroz, su presencia es facilmente
reconocible debido a su crecimiento filamentoso y algodonoso, caracteristico de los hongos
(Costa et al., 2021). A diferencia de las bacterias, Aspergillus forma colonias aéreas bien

desarrolladas que cubren parcial o totalmente la superficie del arroz. El color de Aspergillus
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spp. en trampas de arroz es altamente variable, dependiendo de la especie presente y del
estado de maduracion de las colonias (Hascoét, 2019). En etapas iniciales, el micelio suele
ser blanco o blanquecino, lo que indica un crecimiento activo del hongo. Con el tiempo, la

produccion de conidios da lugar a colores mas intensos (Rodriguez et al., 2020).

Entre las coloraciones mas comunes se encuentran el negro (Aspergillus niger), verde
oliva o verde oscuro (A. fumigatus), verde amarillento (A. flavus) y, en algunos casos, tonos
*marrones o grisaceos. Estas coloraciones suelen observarse como manchas irregulares que
se expanden rapidamente sobre el arroz (Saggese et al., 2025). En trampas de arroz ubicadas
en zonas boscosas o agricolas, Aspergillus spp. puede cubrir grandes areas del sustrato,
formando una capa espesa y pulverulenta debido a la abundante produccién de esporas. Al
manipular la trampa, estas esporas pueden liberarse facilmente al ambiente (De VVong Chong
etal., 2023).

La textura de las colonias de Aspergillus spp. es generalmente algodonosa o
aterciopelada, lo que permite diferenciarlas visualmente de bacterias como Bacillus o
Pseudomonas, que presentan colonias mas compactas o humedas (Valbuena Rodriguez et
al., 2023). Esta caracteristica es clave para la identificacién preliminar en campo. Es
importante sefialar que la observacion del color en trampas de arroz es una herramienta
indicativa, pero no definitiva para la identificacion de la especie (ANACAFE, 2024). La
confirmacion requiere analisis microscopicos y de laboratorio, donde se evalla la estructura

de los conidiéforos y conidios (Hurtado et al., 2020).

En estudios de captura de microorganismos, la presencia de colonias oscuras, verdes
0 negras, de crecimiento rapido y filamentoso en trampas de arroz, suele estar asociada con
Aspergillus spp., especialmente en ambientes con alta humedad y abundante materia

organica (Saggese et al., 2025).

2.1.5.4 Penicillium spp.

El género Penicillium spp. comprende un grupo amplio y diverso de hongos
filamentosos ampliamente distribuidos en la naturaleza (Carrillo y Ramirez, 2022b). Estos
microorganismos pertenecen al Reino Fungi y se caracterizan por su rapido crecimiento, su

alta capacidad de colonizacion de sustratos organicos y su papel fundamental en procesos de
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descomposicion (Figura 8). Penicillium spp. es uno de los géneros fungicos mas frecuentes

en el suelo, el aire, restos vegetales, alimentos y ambientes agricolas (Shen et al., 2013).

Figura 8
Descripcion general de Penicillium spp.

Nota: En la figura se muestra a Penicillium spp desde un andlisis microbiol6gico a gran escala. Tomado de
Donato et al., (2021).

Desde el punto de vista taxondmico, Penicillium spp. se clasifica dentro del filo
Ascomycota, clase Eurotiomycetes, orden Eurotiales y familia Aspergillaceae. Este género
incluye mas de 300 especies descritas, lo que refleja su elevada diversidad morfoldgica y
funcional (Rodriguez, 2022). Muchas de estas especies han sido ampliamente estudiadas
debido a su importancia ecoldgica, industrial y médica. Morfolégicamente, Penicillium spp.
presenta hifas septadas, generalmente hialinas, que forman un micelio denso y bien
desarrollado (Carrillo y Ramirez, 2022a). Su principal caracteristica distintiva es la
estructura reproductiva asexual conocida como conidioforo en forma de pincel, de donde
deriva el nombre del género. Estos conidioforos producen cadenas de conidios que facilitan

la dispersion del hongo en el ambiente (Ali Siddiqui y Ehteshamul Haque, 2001).

La reproduccion de Penicillium spp. ocurre principalmente de manera asexual,
mediante la formacion de conidios que se dispersan facilmente por el aire (CENTA, 2022).
Esta alta capacidad de dispersion permite que el hongo colonice rapidamente nuevos
sustratos organicos, especialmente aquellos ricos en carbohidratos, como el arroz, residuos
vegetales y materia organica del suelo. Penicillium spp (Canchignia et al., 2015). es

considerado un hongo saprofito, es decir, se alimenta de materia organica en

29



descomposicion. Gracias a la produccion de diversas enzimas extracelulares, como
celulasas, amilasas y pectinasas, este género contribuye activamente a la degradacion de
residuos vegetales y al reciclaje de nutrientes en los ecosistemas terrestres (Rodriguez,
2022).

En el suelo, Penicillium spp. se encuentra principalmente en la capa superficial,
donde existe mayor disponibilidad de oxigeno y materia organica (Morocho y Leiva, 2019).
Su abundancia esté influenciada por factores como la humedad, la temperatura, el pH y el
manejo del suelo. Es comudn encontrarlo en suelos agricolas, forestales y en areas con alta
actividad bioldgica (Aalten et al., 1998).

Algunas especies de Penicillium spp. han adquirido gran relevancia histérica y
cientifica, como Penicillium chrysogenum, conocido por la produccion del antibidtico
penicilina (NOSTOC, 2023). Otras especies son utilizadas en la industria alimentaria,
mientras que algunas pueden causar deterioro de alimentos y productos agricolas (Carrillo y
Ramirez, 2022b). En estudios microbioldgicos, Penicillium spp. es facilmente identificable
debido a su crecimiento rapido y a su coloracién caracteristica. Su presencia en trampas de
arroz es comun, ya que este sustrato ofrece condiciones ideales para su desarrollo, como

humedad y una fuente abundante de carbono (Shen et al., 2013).

a. Importancia de Penicillium spp. en la agricultura.

La importancia de Penicillium spp. en la agricultura se relaciona principalmente con
su rol en la dindmica del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la interaccion con los
cultivos (Hascoét, 2019). Este género fangico puede tener efectos tanto beneficiosos como
negativos dentro de los sistemas agricolas, dependiendo de la especie y las condiciones

ambientales (Rodriguez, 2022).

Uno de los principales aportes de Penicillium spp. es su funcién como
descomponedor de residuos organicos. Al degradar restos vegetales (Figura 9), estos hongos
liberan nutrientes esenciales que pueden ser reutilizados por las plantas (Urgiles et al., 2023).
Este proceso mejora la fertilidad del suelo y contribuye a mantener su estructura y
estabilidad. Penicillium spp. destaca por su capacidad para solubilizar fésforo, uno de los

nutrientes mas limitantes en la produccion agricola (Silva, 2020). Muchas especies producen
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acidos organicos que transforman el fosforo insoluble del suelo en formas disponibles para

las plantas, mejorando asi la eficiencia nutricional de los cultivos (Santoyo et al., 2021).

Figura 9
Mecanismo de accion de Penicillium spp.

Nota: En la figura se aprecia a Penicillium spp. efectuando podredumbres en citricos. Tomado de Donato et
al., (2021).

Ademas, algunas especies de Penicillium spp. han sido estudiadas como
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, ya que pueden estimular el desarrollo
radicular y mejorar la absorcion de nutrientes (Lin et al., 2015). Estas interacciones
benefician el crecimiento de las plantas y pueden aumentar la productividad agricola
(Urgiles et al., 2023). En el contexto del manejo sostenible, Penicillium spp. contribuye a la
actividad biologica del suelo, interactuando con bacterias y otros hongos. Estas interacciones
favorecen la diversidad microbiana y fortalecen la resiliencia del suelo frente a condiciones

de estrés, como sequia o degradacién (Carrillo y Ramirez, 2022a).

No obstante, algunas especies de Penicillium spp. pueden representar un riesgo
agricola, ya que son capaces de causar el deterioro de semillas y productos almacenados.
Estas especies pueden afectar la calidad de granos y otros productos agricolas si no se
manejan adecuadamente las condiciones de almacenamiento (Caceres et al., 2020).
Asimismo, ciertas especies pueden producir micotoxinas, que representan un riesgo para la
seguridad alimentaria y la salud humana y animal. Por esta razon, el estudio de Penicillium
spp. en sistemas agricolas es fundamental para implementar estrategias de prevencién y
control (Sanchez et al., 2021).

En suelos agricolas con alto contenido de materia organica, la presencia de
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Penicillium spp. suele ser indicativa de una alta actividad microbiana (Hascoét, 2019). Su
captura en trampas de arroz refleja un ambiente favorable para la descomposicion y el
reciclaje de nutrientes. Desde una perspectiva agroecoldgica, Penicillium spp. puede
contribuir al equilibrio del ecosistema del suelo, participando en procesos de competencia y
antagonismo frente a microorganismos patogenos. Esto puede ayudar indirectamente a la

sanidad vegetal (Rodriguez, 2022).

b. Color y apariencia de Penicillium spp. en trampas de arroz

Cuando Penicillium spp. es capturado en trampas de arroz, su presencia se manifiesta
principalmente a traves de un crecimiento filamentoso visible, caracteristico de los hongos.
En etapas iniciales, el micelio suele presentar una coloracion blanca, lo que indica un
crecimiento activo sobre el sustrato (Sanchez et al., 2021). Con el avance del proceso de
colonizacion, Penicillium spp. desarrolla una coloracién caracteristica verde azulado, verde
grisaceo o verde esmeralda, producto de la formacion masiva de conidios. Este color es uno
de los rasgos mas distintivos del género y permite su identificacién preliminar en campo
(Targino et al., 2023).

En trampas de arroz ubicadas en zonas agricolas o boscosas, Penicillium spp. puede
cubrir gran parte de la superficie del arroz, formando una capa aterciopelada o pulverulenta.
La textura suele ser mas fina y uniforme en comparacion con otros hongos como Aspergillus,
que presenta colonias mas densas (Sanchez et al., 2021). Algunas especies pueden presentar
tonalidades adicionales, como verde oscuro, azul verdoso o incluso tonos amarillentos,
dependiendo de la especie y de las condiciones ambientales. En la parte inferior de la colonia,

el micelio puede mantenerse blanco o ligeramente crema (Ferreira et al, 2020).

La coloracién de Penicillium spp. en trampas de arroz es Util para diferenciarlo de
bacterias y de otros hongos. A diferencia de Bacillus o Pseudomonas, Penicillium presenta
un crecimiento claramente filamentoso y no forma biopeliculas himedas. En comparacion

con Aspergillus, sus colores suelen ser mas suaves y azulados (Cedefio et al., 2025).

Es importante destacar que la observacion del color constituye un método indicativo,
pero no definitivo, para la identificacion del género. La confirmacion requiere analisis

microscopicos, donde se observa la estructura en forma de pincel de los conidioforos
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(Oliveiraet al., 2021). En estudios de captura de microorganismos, la presencia de colonias
verde azuladas, de textura aterciopelada y crecimiento rapido sobre el arroz, suele asociarse
con Penicillium spp., especialmente en ambientes con alta humedad y abundante materia

organica (Saggese et al., 2025).

2.1.5.6 Trichoderma spp.

El género Trichoderma spp. comprende un grupo de hongos filamentosos
ampliamente distribuidos en los ecosistemas terrestres, especialmente en el suelo y en
ambientes ricos en materia organica (Manzar et al., 2022). Estos hongos pertenecen al Reino
Fungi y se caracterizan por su rapido crecimiento, alta capacidad competitiva y notable
interaccidn con otros microorganismos del suelo (Figura 10). Trichoderma spp. es uno de
los géneros flngicos més estudiados debido a su relevancia ecoldgica y agricola (Tyskiewicz
etal., 2022).

Figura 10
Mecanismo de accion de Trichoderma spp.

Nota: En la figura se observa la colonizacion de Trichoderma spp. en discos de laboratorio. Tomado de
Cortés et al., (2023).

Desde el punto de vista taxondmico, Trichoderma spp. se clasifica dentro del filo
Ascomycota, clase Sordariomycetes, orden Hypocreales y familia Hypocreaceae (Zin y
Badaluddin, 2020). El género incluye numerosas especies, muchas de ellas
morfoldgicamente similares, lo que ha llevado al uso de herramientas moleculares para su
correcta identificacién (Abdullah et al., 2021). A pesar de esta complejidad taxonémica,

Trichoderma es reconocido como un grupo funcionalmente importante dentro de la
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microbiota del suelo (Cortés et al., 2023).

Morfolégicamente, Trichoderma spp. presenta hifas septadas, hialinas, que forman
un micelio denso y bien ramificado. Sus estructuras reproductivas asexuales consisten en
conidioforos ramificados, que producen abundantes conidios unicelulares (Mesa et al.,
2020). Estos conidios suelen ser esféricos u ovoides y se producen en grandes cantidades, lo

que facilita la rapida dispersién del hongo en el ambiente (Yao et al., 2023).

La reproduccion de Trichoderma spp. ocurre principalmente de manera asexual,
aunque algunas especies presentan estados sexuales conocidos bajo el género Hypocrea. La
produccion masiva de conidios le permite colonizar rapidamente nuevos sustratos,
especialmente aquellos ricos en carbono, como residuos vegetales, suelos agricolas y

trampas de arroz (Yao et al., 2023).

Trichoderma spp. es considerado un hongo saproéfito, capaz de desarrollarse sobre
materia organica en descomposicién (Contreras et al., 2016). Produce una amplia gama de
enzimas extracelulares, como celulasas, quitinasas y glucanasas, que le permiten degradar
polimeros complejos presentes en el suelo. Esta capacidad metabolica lo convierte en un

actor clave en los procesos de reciclaje de nutrientes (Sousa et al., 2024).

En el suelo, Trichoderma spp. se encuentra principalmente en la rizosfera, donde
interactla estrechamente con las raices de las plantas y otros microorganismos. Su
abundancia esta influenciada por factores como la disponibilidad de materia organica, la
humedad, el pH y las practicas de manejo agricola (Rodriguez, 2022). Es especialmente
comun en suelos con alta actividad bioldgica. Una caracteristica destacable de Trichoderma
spp. es su alta competitividad, ya que puede colonizar rapidamente sustratos y desplazar a
otros microorganismos mediante competencia por espacio y nutrientes (Valbuena et al.,
2023). Esta capacidad explica su frecuente aislamiento en estudios de captura microbiana,

como aquellos que utilizan trampas de arroz en ambientes naturales (Pérez et al., 2016).

En laboratorio, Trichoderma spp. se identifica por su rapido crecimiento y su
coloracion caracteristica, que suele cambiar con el tiempo. Su facilidad de cultivo y su
comportamiento antagonista han hecho de este género un modelo de estudio en

microbiologia del suelo (Andrade et al., 2023).
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a. Importancia de Trichoderma spp. en la agricultura

La importancia de Trichoderma spp. en la agricultura radica principalmente en su
papel como agente de control bioldgico, promotor del crecimiento vegetal y mejorador de la
salud del suelo (Andrade et al.,, 2023). Este genero es considerado uno de los
microorganismos mas relevantes dentro de las estrategias de agricultura sostenible y manejo
integrado de cultivos (Rodriguez, 2022). Uno de los principales beneficios de Trichoderma
spp. es su capacidad para controlar fitopatogenos del suelo (Contreras et al., 2016). Este
control se ejerce mediante diversos mecanismos, como el micoparasitismo, la competencia
por nutrientes y espacio, y la produccion de metabolitos antifungicos (Figura 11). Gracias a
estos mecanismos, Trichoderma spp. puede inhibir el crecimiento de hongos patdégenos
como Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y Sclerotinia (Yao et al., 2023).

Figura 11
Control bioldgico de Trichoderma spp.
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Nota: En la figura se aprecia a Trichoderma spp. como agente de control biol6gico una vez que
detecta agentes maléficos en el suelo. Tomado de Tyskiewicz et al., (2022).

El micoparasitismo es uno de los mecanismos mas estudiados en Trichoderma spp.
En este proceso, el hongo reconoce, coloniza y degrada las hifas de otros hongos mediante
la accion de enzimas hidroliticas (Rodriguez, 2022). Este comportamiento contribuye
significativamente a la reduccion de enfermedades radiculares en los cultivos. Ademas del
control de patdgenos, Trichoderma spp. actia como microorganismo promotor del

crecimiento vegetal. Algunas especies estimulan el desarrollo radicular, mejoran la
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absorcion de nutrientes y favorecen el crecimiento de las plantas. Este efecto se relaciona
con la produccion de compuestos bioactivos y la mejora de la disponibilidad de nutrientes

en el suelo (Fanelli et al., 2018).

Trichoderma spp. también es capaz de inducir resistencia sistémica en las plantas,
activando mecanismos de defensa que fortalecen la respuesta frente a patdgenos. Este efecto
reduce la incidencia de enfermedades y disminuye la necesidad de aplicar productos
quimicos sintéticos (Manzar et al., 2022). Desde el punto de vista del suelo, Trichoderma
spp. contribuye a la dindmica microbiana y al reciclaje de nutrientes. Al degradar residuos
organicos, libera nutrientes esenciales que pueden ser aprovechados por las plantas. Su

presencia favorece un suelo bioldgicamente activo y equilibrado (Tyskiewicz et al., 2022).

Una ventaja clave de Trichoderma spp. es su adaptabilidad y persistencia en el suelo,
lo que permite su formulacion como bioinsumo agricola. Actualmente, muchas cepas de
Trichoderma se utilizan comercialmente como biofungicidas y bioestimulantes, debido a su
eficacia y bajo impacto ambiental (Zin et al., 2020). En sistemas agricolas sostenibles, el uso
de Trichoderma spp. contribuye a la reduccion del uso de agroquimicos, mejora la sanidad
del cultivo y promueve practicas mas amigables con el ambiente. Su aplicaciéon es

compatible con la agricultura organica y agroecoldgica (Cortés et al., 2023).

b. Color y apariencia de Trichoderma spp. en trampas de arroz

Cuando Trichoderma spp. es capturado en trampas de arroz, su presencia se
manifiesta claramente mediante un crecimiento filamentoso rapido y abundante. En las
etapas iniciales de colonizacion, el micelio suele presentar una coloracién blanca, lo que
indica un crecimiento activo sobre el sustrato (Mesa et al., 2020). Con el paso del tiempo,
Trichoderma spp. desarrolla una coloracion caracteristica verde brillante o verde intenso,
producto de la produccion masiva de conidios (Yao et al., 2023). Este color verde es uno de
los rasgos mas distintivos del género y permite su identificacion preliminar en trampas de

arroz ubicadas en campo (Sousa et al., 2024).

En trampas de arroz colocadas en zonas boscosas o0 agricolas, Trichoderma spp.
puede cubrir rapidamente grandes areas del sustrato, formando una capa compacta y

aterciopelada (Valbuena et al., 2023). La textura suele ser densa y uniforme, diferenciandose
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de otros hongos como Penicillium, que presenta tonalidades verdes azuladas, o Aspergillus,

que puede mostrar colores méas oscuros (Fanelli et al., 2018).

La coloracidn verde de Trichoderma spp. puede variar desde verde claro hasta verde
oscuro, dependiendo de la especie, la humedad y la madurez de la colonia. En algunos casos,
el centro de la colonia puede ser mas oscuro, mientras que los bordes permanecen

blanquecinos debido al crecimiento reciente del micelio (Sousa et al., 2024).

Tal como lo menciona Yao et al. (2023), a diferencia de las bacterias, Trichoderma
spp. no forma biopeliculas hdmedas, sino colonias claramente filamentosas. Esta
caracteristica, junto con su color verde intenso, facilita su diferenciacion visual en trampas
de arroz durante el monitoreo en campo. Es importante recalcar que la observacién del color
es un método indicativo, mas no definitivo para la identificacion del género. Para una
confirmacion precisa, se requiere andlisis microscopico y pruebas de laboratorio (Sousa et
al., 2024). Sin embargo, en estudios de captura microbiana, la presencia de colonias verdes,
de réapido crecimiento y textura compacta en trampas de arroz, suele asociarse fuertemente
con Trichoderma spp (Abdullah et al., 2021).

2.2 TRABAJOS RELACIONADOS

El estudio de los microorganismos autoctonos eficientes (EMAS) ha cobrado
creciente interés en los ultimos afios, principalmente en los campos de la agricultura
sostenible, la biorremediacion y la biotecnologia ambiental. Estos organismos, presentes de
manera natural en suelos, aguas, rizésferas y otros ambientes, poseen la capacidad de
promover el crecimiento vegetal, mejorar la fertilidad del suelo, degradar contaminantes y
participar en procesos bioguimicos de interés tecnologico. Desde 2020, la investigacion ha
incrementado la utilizacion de técnicas integradas que combinan métodos clasicos de
aislamiento con enfoques moleculares y de alto rendimiento, lo que ha permitido ampliar la
comprensién de su funcionalidad y potencial aplicado (Okafor et al., 2021; Devkota et al.,
2024).

Parea Alarcon Camacho (2020), los EMAS son relevantes porque se encuentran
mejor adaptados a las condiciones ambientales locales que cepas introducidas de otras

regiones. Esta caracteristica favorece la interaccion con el microbiota nativo y reduce los
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riesgos de competencia desfavorable o de ineficacia bajo condiciones reales de campo Al
estar aclimatados al ecosistema, pueden expresar con mayor estabilidad funciones de
promocidén de crecimiento vegetal, como la produccién de fitohormonas, la solubilizacion
de nutrientes y la induccién de resistencia sistémica en plantas. Asimismo, su empleo en
biorremediacion resulta atractivo porque pueden tolerar mejor los contaminantes o factores

de estrés presentes en su entorno original (Okafor et al., 2021).

Maureira et al. (2024), mencionan gue la captura de estos microorganismos comienza
con un muestreo adecuado, lo que constituye la base de cualquier proceso de aislamiento
exitoso. Investigaciones recientes destacan que la seleccién del sitio, la estacionalidad y la
profundidad del muestreo influyen de manera significativa en la diversidad microbiana
recuperada. Por ejemplo, para capturar bacterias con potencial en suelos degradados por la
mineria, se recomienda colectar muestras en zonas de relaves o suelos con pH extremos,
dado que los microorganismos que habitan en esos ambientes suelen expresar mecanismos
de resistencia que son Utiles para aplicaciones en biorremediacion (Maureira et al., 2024).
En el caso de aplicaciones agricolas, la rizésfera es una fuente fundamental de
microorganismos promotores del crecimiento, ya que la interaccion intima con las raices
facilita la seleccion de bacterias fijadoras de nitrogeno, solubilizadoras de fosforo o

productoras de sideroforos (Devkota et al., 2024).

Posteriormente Okafor et al. (2021), mencionan que los métodos de cultivo selectivo
y enriquecimiento funcional permiten recuperar los microorganismos con las capacidades
deseadas. Estos métodos consisten en el uso de medios de cultivo disefiados para favorecer
el crecimiento de grupos especificos: por ejemplo, medios pobres en nitrégeno para
estimular el crecimiento de bacterias fijadoras, o0 medios suplementados con hidrocarburos
para favorecer la proliferacion de degradadores. A estos enfoques se suman los cribados
fenotipicos, que consisten en pruebas rapidas y estandarizadas para identificar caracteristicas
funcionales como la producciéon de &cido indolacético (IAA), la solubilizacion de fosfatos o
la actividad enzimatica (celulasas, lipasas, proteasas). Jiang et al. (2024) demostraron que la
aplicacion de matrices de cribado de alto rendimiento en microplacas permitio evaluar en
paralelo centenares de aislados y seleccionar aquellos con mayor potencial como

biofertilizantes.
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En base al nivel de informacion Devkota et al. (2024), detallan que la caracterizacion
molecular ha reforzado significativamente la identificacion de los MAE. Aunque las técnicas
clasicas de cultivo siguen siendo imprescindibles, la secuenciacién del ADN ribosomal (16S
rRNA para bacterias y ITS para hongos) constituye la herramienta estandar para la
identificacién taxondmica de los aislados (Mirsam et al., 2022). Mas aun, la genémica
completa de cepas seleccionadas ofrece la posibilidad de predecir capacidades metabdlicas,
identificar rutas de biosintesis relevantes y, de manera critica, descartar la presencia de genes
de virulencia o de resistencia a antibidticos que podrian representar un riesgo en su

aplicacion agricola o ambiental (Devkota et al., 2024).

Los enfoques 6micos sin necesidad de cultivo también han sido determinantes en el
desarrollo reciente de este campo. La metagendmica y la metatranscriptomica permiten
identificar la presencia de genes funcionales en comunidades complejas, lo cual orienta el
disefio de estrategias de aislamiento mas dirigidas. Por ejemplo, al detectar genes
relacionados con la fijacién de nitrégeno o la degradacion de contaminantes, es posible
focalizar los esfuerzos de captura hacia las condiciones ambientales donde dichos genes se
expresan en mayor medida (Devkota et al., 2024). Esta integracion de técnicas ha

demostrado incrementar la eficiencia en la recuperacion de cepas con propiedades utiles.

En paralelo, se han desarrollado metodologias de cribado y selecciéon de alto
rendimiento que utilizan microplacas, sistemas microfluidicos y técnicas de captura in situ.
Estos métodos permiten acelerar la evaluacion de propiedades como la solubilizacion de
nutrientes, la produccion de metabolitos secundarios o la resistencia a condiciones de estrés,
factores que son determinantes en la adaptacion y funcionalidad en campo (Jiang et al.,
2024). La captura in situ mediante plantas trampa o materiales especificos se ha mostrado
particularmente eficaz para aislar microorganismos que expresan funciones relevantes

directamente en su ambiente natural (Alarcon et al., 2020).

Los avances recientes también incluyen aplicaciones practicas de los MAE. En
agricultura, se ha documentado que la inoculaciéon con microorganismos autéctonos mejora
la fenologia, la biomasa y el rendimiento de cultivos como el tomate, el cacao y diversos
vegetales (Alarcon Camacho et al., 2020). Okafor et al. (2021), concuerdan que, en el &mbito
de la biorremediacion, cepas autéctonas degradadoras de hidrocarburos o tolerantes a

metales pesados han mostrado una eficacia superior a la de cepas foraneas, dado que se
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encuentran naturalmente adaptadas a ambientes contaminados. Asimismo, bacterias
ureoliticas autoctonas se han aplicado con éxito en procesos de biocementacion mediante la
precipitacion inducida de carbonatos, con potencial para la estabilizacion de suelos en

mineria y construccion (Maureira et al., 2024).

No obstante, la investigacion también identifica limitaciones significativas. Una de
las principales es la pérdida de eficacia de los aislados al pasar de condiciones controladas
de laboratorio a entornos de campo. Esto se debe a la interaccion con el microbiota nativo,
las variaciones fisico-quimicas del suelo y factores climaticos (Devkota et al., 2024).
Ademas, la construccion de consorcios microbianos estables y funcionales continta siendo
un reto, pues, aunque las cepas individuales muestran actividad prometedora, la dinamica
poblacional en campo puede alterar sus interacciones. Otro aspecto critico es la necesidad
de asegurar la inocuidad de los aislados mediante la verificacion de que no porten genes de
resistencia a antibioticos o factores de patogenicidad (Mirsam et al., 2022). Finalmente, la
falta de protocolos estandarizados para la captura, conservacion y evaluacion de los MAE

dificulta la comparacion de resultados entre diferentes laboratorios y proyectos.

En conclusién, desde 2020 la investigacion sobre microorganismos autdctonos
eficientes ha avanzado notablemente, incorporando herramientas moleculares y de alto
rendimiento que complementan las técnicas clasicas de aislamiento. Este progreso ha
permitido no solo ampliar el conocimiento sobre la diversidad microbiana nativa, sino
también desarrollar aplicaciones concretas en agricultura y biorremediacion. Sin embargo,
persisten desafios importantes relacionados con la validacién en campo, la estandarizacién
de protocolos y la seguridad bioldgica. Estos aspectos constituyen areas de oportunidad para
nuevas tesis e investigaciones, donde la integracién de técnicas dmicas, el disefio de
consorcios sintéticos y la validacion bajo condiciones reales de campo representan
estrategias prometedoras para potenciar el uso de los MAE en beneficio de la sostenibilidad

agricola y ambienta.
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CAPITULO III

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA O PROCESO

3.1.1 Antecedentes

De acuerdo con las investigaciones de Andrade (2020), como se cit6 en el Centro de
Investigaciones en Café-Cedicafé de Guatemala (2024), el aprovechamiento de
microorganismos eficaces se basa en los procesos bioldgicos originales de creacion de suelo.
Estas poblaciones microbianas, extraidas de ecosistemas en equilibrio, se encargan de

metabolizar los residuos orgédnicos para liberar nutrientes esenciales.

El Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA) (2008), para
asegurar mayor efectividad de los microorganismos en el suelo es recomendable que se
tomen de la zona cercana al sitio donde se van a utilizar; ya que estdn adaptados al tipo de
materia organica, temperatura, humedad y otras condiciones del clima. Para recolectar los
microorganismos de montafia de los lugares seleccionados, se aparta la capa de hojas de la
superficie, luego debajo de esta se toma la hojarasca en descomposicion, que contiene los

microorganismos, y luego la colocamos dentro de bolsas o sacos.

3.2 DISENO Y SELECCION DE TECNOLOGIAS, HERRAMIENTAS O EQUIPOS
A IMPLEMENTAR

3.2.1 Ubicacion de la propuesta

Los microorganismos colectados se obtuvieron de las muestras implementadas en la
actividad de trampeo, implementado en el bosque de la granja experimental Rio Suma
perteneciente a la carrera de Ing. Agropecuaria de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi, misma que cuenta con la siguiente ubicacion GPS: Latitud: 0°15" S y Longitud:

79°26' O.

41



3.2.2 Metodologia de la propuesta

La presente implementacion tuvo un caracter experimental ya que se desarrollé en
fases basandonos en investigaciones cientificas, conllevé a la planificacién e instalacion de
trampas para captura de microorganismo eficientes autdctonos, hasta la evaluacion de su
eficacia (Pruebas de T para muestras independientes), asi como también se realiz6 un analisis
comparativo de resultados y costos de produccion de las mismas para evaluar su viabilidad
y sostenibilidad.

3.2.3 Disefio agronémico

A continuacién, se describe y evidencia fotograficamente el disefio agronémico

seguido, mismo que conllevo una serie de actividades detalladas a continuacién:

Preparacion del arroz para las trampas: Para iniciar la investigacion se preparo el arroz
usado en trampas de captura de microorganismos, primero se lavo el arroz sin cocinar para
retirar impurezas. Luego se colocd en una olla con agua limpia, usando una proporcion
aproximada de una taza de arroz por dos de agua. El arroz se cocin6 hasta que quede blando,
pero no sobrecosido ni pastoso. No se afiadio sal, aceite ni condimentos. Una vez ya cocido
se dej6 enfriar el arroz a temperatura ambiente para asi evitar alteraciones. Cumplido ya este

proceso nos permitié seguir con las fases consecutivas en la parte experimental (Figura 12).

Figura 12. Arroz cocido ubicado en las tarrinas.

Nota: En lafigura se observa el arroz cocido que forma parte
de los dos tratamientos de la investigacion.
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Elaboracion de las trampas de arroz: Se utilizé arroz previamente cocido sin sal ni
condimentos y enfriado a temperatura ambiente. Se emplearon tarrinas plasticas limpias
como recipientes para cada trampa. El experimento estuvo conformado por dos tratamientos,
el tratamiento 1, contd con una mezcla de 200 g de arroz cocido con 400 ml de melaza,
asegurando una distribucion uniforme del sustrato. Para el tratamiento 2, se mezcld 200 g de
arroz cocido con 100 g de panela molida y 100 g de carne de pollo, cortada en trozos

pequeios para facilitar la descomposicion (Figura 13).

Figura 13. Pesaje de los ingredientes de cada tratamiento.

Una vez preparadas las mezclas, estas se colocaron en las tarrinas sin llenarlas
completamente, permitiendo el intercambio de aire. Finalmente, estas tarrinas fueron
cubiertas por una porcion de media nylon, misma que fue asegurada a la tarrina con un

elastico resistente.

Figura 14. Tratamiento 1 (Arroz y melaza) y Tratamiento 2 (Arroz, carne y panela molida).

Nota: Recipientes que contienen el Tratamiento Nota: Recipientes que contienen el Tratamiento 2 en
1 en base a la combinacién de arroz y melaza. base a la combinacién arroz, carne y panela molida.
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Ubicacion de las trampas de arroz para la captura de microrganismos: Las trampas de
arroz de ambos tratamientos fueron ubicadas en una zona boscosa de la Granja Experimental
Rio Suma, perteneciente a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extensién El
Carmen. Para cada tratamiento se distribuyeron un total de 30 trampas, las cuales se
colocaron de manera ordenada dentro del area seleccionada. Las tarrinas se ubicaron boca
abajo, permitiendo el contacto directo del sustrato con el suelo, lo que favorecio la captura

de microorganismos presentes en el ambiente edafico.

Figura 15. Zona boscosa donde se ubico las trampas.

Nota: En la figura se aprecia la zona Nota: Trampas cubiertas con medias
boscosa, donde se colocd las trampas. Nylon.

Cada trampa fue colocada a una distancia aproximada de 2 m entre si, sobre el suelo
con el fin de evitar interferencias entre trampas y ampliar el area de captura. Esta distribucion

permitio aprovechar de forma mas eficiente la diversidad microbiana del suelo del bosque.
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Figura 16. Trampas totalmente ubicadas.

Nota: En la figura se aprecia la ubicacion de trampas.
Monitoreo del proceso: El monitoreo del proceso de las trampas de arroz se realiz6 durante
un periodo total de 21 dias. Las evaluaciones se efectuaron cada 7 dias, permitiendo un
seguimiento sistematico del desarrollo del proceso de colonizacién microbiana. Para ello, se
levantaron cuidadosamente las trampas de manera parcial, con el fin de observar el estado

del sustrato y apreciar el avance de la colonizacion.

Figura 17. Monitoreo de colonizacion de trampas.

Nota. En la figura se aprecia el monitoreo periddico que se realizé a las trampas para visualizar la
colonizacioén de microorganismos.

Manejo experimental en laboratorio: Después de los 21 dias que las trampas estuvieron
en campo, se retiraron y se clasificaron en buenas y dafiadas. Las buenas se ubicaron en un
recipiente y se hizo una mezcla homogénea para tomar 100 g de muestra de los dos

tratamientos. Cada muestra se ubico en un frasco esterilizado con su debido rotulado e
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identificacion, indicando los pardmetros a analizar, y se siguieron las indicaciones de los dos
laboratorios, que fueron Multianalityca y Microbiolab. Multianalityca entreg6 los resultados
de la concentracion de bacterias acido lacticas (anexo 4) y Microbiolab entreg6 los resultados
de la concentracion y el porcentaje de los géneros fungicos de las dos muestras (anexo 3).
Los resultados nos los entregaron después de 15 dias desde que llegaron las muestras al

laboratorio.

Figura 18. Recoleccion de muestra de los dos tratamientos.

Nota. En la figura se observa el llenado del sustrato (100g) para posteriormente ser enviado a los
laboratorios.

3.2.4 Descripcion funcional de los componentes
La balanza digital de la marca Camry, modelo de la serie ACS (especificamente

similar al ACS-30-JE11 o ACS-30-JC11), disenada para uso comercial de mesa (SUKASA,

2025). A continuacion, se presenta la ficha técnica general para este modelo en la Tabla 2:
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Tabla 2
Especificaciones técnicas de la balanza.

Caracteristica Especificacion
Capacidad Maxima Hasta 30 kg (66 Ib)
Precision / Division 5 g 0 10 g (dependiendo de la configuracion)

Unidades de Medida Kilogramos (kg) y Libras (Ib)

Tipo de Pantalla Triple display LCD o LED (Peso, Precio Unitario, Total)
Material de Plataforma  Acero inoxidable

Dimensiones del Plato ~ Aproximadamente 34 x 23 cm 0 35.5 x 23.5 cm

Alimentacién Dual: Bateria recargable (4V o 6V) y adaptador AC (110V/220V)

Memorias Entre 4y 7 teclas de memoria de precios rapidos

Esta balanza comercial de la marca Camry (Figura 18) esta disefiada para optimizar
procesos de venta gracias a su capacidad para calcular automaticamente el precio total al
multiplicar el peso del producto por el valor unitario ingresado. Incluye una funcion de tara
fundamental para descontar el peso de recipientes y obtener tinicamente el peso neto, ademas
de contar con multiples teclas de memoria que permiten preconfigurar los precios de los

productos mas frecuentes para agilizar la atencion (SUKASA, 2025).

En cuanto a su operatividad, esta misma empresa menciona que el equipo incorpora
un sistema de ahorro de energia que apaga la retroiluminacion tras periodos de inactividad y
ofrece una versatilidad de uso dual mediante su bateria recargable o conexién directa a la
red eléctrica. Su estructura se complementa con patas ajustables y antideslizantes que
garantizan la estabilidad necesaria para mediciones exactas, junto con un teclado de

membrana disefiado para proteger los componentes internos durante el trabajo diario.
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Figura 19. Balanza electrénica Camry.

Para asegurar un funcionamiento 6ptimo de la balanza, es fundamental colocarla
siempre sobre una superficie plana y firme, ya que la estabilidad de la base previene errores
en el pesaje. Asimismo, se debe tener especial cuidado con los liquidos; aunque el teclado
cuenta con una membrana protectora, es vital evitar derrames directos sobre la pantalla o los
componentes internos para prevenir cortocircuitos que dafien el equipo. Finalmente, para
garantizar el mantenimiento de la bateria, se recomienda realizar una carga completa antes
del primer uso y evitar que permanezca descargada por periodos prolongados, prolongando

asi su vida util (SUKASA, 2025).

3.2.5 Esquema

El procedimiento técnico estructurado para la captura y estudio de microorganismos,
detallado a través del siguiente flujo de trabajo (Figura 19), en el cual se aprecia que inicia
con la preparacion de insumos (arroz), el cual sirve como sustrato dentro de tarrinas, seguido
de la cuantificacion utilizando una balanza digital para asegurar que cada unidad contenga
la cantidad exacta de material. En la fase de campo, se inici6 con la ubicacion de las trampas
en el bosque para permitir la colonizacion de los microorganismos de montana. Finalmente,
el fluyjo contempla el monitoreo del proceso y la toma de datos, donde se analizan las
muestras recolectadas para identificar beneficios como la degradacion de materia organica

o la inhibicion de patogenos.
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Figura 19
Esquema del proceso de captura de EMA.
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3.2.6 Costo de produccién de trampas por tratamiento

La Tabla 3 muestra el desglose detallado de los costos de produccion de una trampa
para la captura de EMA del tratamiento 1, que utiliza una combinacion de arroz y melaza
como atrayente. En cuanto a los costos fijos, la trampa requiere tres elementos basicos:
medias nylon ($0,30), tarrina ($0,02), ligas ($0,01) y balanza (depreciacion) ($0,02),
alcanzando un subtotal de $0,35. Los costos variables incluyen los atrayentes propiamente
dichos: 200 gramos de arroz ($0,31) y 400 mililitros de melaza ($0,16), sumando un subtotal
de $0,47. El costo total de produccion de cada trampa alcanza los $0,83.

Tabla 3
Costo de produccion de una trampa para captura de EMA del tratamiento 1 (arroz + melaza).

Trampa 1 Cantidad Unidad Precio Total
Costos fijos

Medias nylon 1 unidad $0,30 $0,30
Tarrina 1 unidad $0,02 $0,02
Ligas 1 unidad $0,01 $0,01
Balanza 1 unidad $0,02 $0,02
Subtotal 1 $0,35

Costos variables

Arroz 200 G $0,00 $0,31
Melaza 400 Ml $0,00 $0,16
Subtotal 2 $0,47
Total (Subtotal 1+2) $0,83
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La Tabla 4 presenta el analisis de costos de produccion correspondiente al
tratamiento 2 del proyecto de investigacion. La estructura de costos fijos se mantiene
idéntica al tratamiento 1, utilizando los mismos materiales basicos: medias nylon ($0,30),
tarrina ($0,02), ligas ($0,01) y balanza (depreciacion) ($0,02), con un subtotal invariable de
$0,35. Los costos variables del tratamiento 2 muestran una composicion significativamente
diferente y mas costosa. Se utilizan 200 gramos de arroz ($0,31), 100 gramos de panela
molida ($0,55) y 100 gramos de carne de pollo ($0,27), alcanzando un subtotal de $1,13. El
costo total de produccion de la trampa del tratamiento 2 asciende a $1,49, lo que representa

un incremento mas del 81% respecto al tratamiento 1 ($0,83).

Tabla 4
Costo de produccion de una trampa para captura de EMA del tratamiento 2 (arroz + panela molida + carne
de pollo).

Trampa 2 Cantidad Unidad Precio Total
Costos fijos

Medias nylon 1 unidad $0,30 $0,30
Tarrina 1 unidad $0,02 $0,02
Ligas 1 unidad $0,01 $0,01
Balanza 1 unidad $0,02 $0,02
Subtotal 1 $0,35

Costos variables

Arroz 200 G $0,00 $0,31
Panela molida 100 G $0,01 $0,55
Carne de pollo 100 G $0,00 $0,27
Subtotal 2 $1,13
Total (Subtotal 1+2) $1,49
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3.2.7 Cronograma

En la tabla 5, se aprecia el cronograma de actividades de la primera fase de la implementacién llevada a cabo en el periodo académico

2025 (1) y que comprende los capitulos I y I1.

Tabla 5

Cronograma de la primera fase de implementacion I.

FASE

PARCIAL

2025 (1)

Primer parcial

Segundo parcial

Actividades

Abril

Mayo

Junio

Julio

2

3

6|7

10

11

12

13

14|15

16

FASE |

PRIMER
PARCIAL

CAPITULO I: INTRODUCCION

TITULO

INTRODUCCION

PROBLEMA

Justificacion

Objetivos

Objetivo general

Obijetivos especificos

X | X | X | X

METODOLOGIA

Procedimiento

Métodos

Técnicas

X | X | X | X

FASE I

CAPITULO II: MARCO TEORICO
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SEGUNDO
PARCIAL

DEFINICIONES

ANTECEDENTES

TRABAJOS RELACIONADOS

En la Tabla 6, se aprecia el cronograma de la segunda fase de la implementacién llevada a cabo en el periodo académico 2025 (2) y que

comprende los capitulos 11y V.

Tabla 6

Cronograma de la segunda fase de implementacion 1.

FASE

PARCIAL

2025 (2)

Primer parcial

Segundo parcial

Actividades

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

1

2

3

415/6|7|8

9110|1112

13114 (15|16

1]2

FASE Il

PRIMER
PARCIAL

CAPITULO IIl: DESARROLLO DE LA
PROPUESTA

X

X

Descripcion del sistema o proceso

X

Disefio y seleccion de tecnologias,
herramientas o0 equipos a implementar

Plan de implementacion (incluye recursos e
implementacion)

FASE 11

SEGUNDO
PARCIAL

Descripcion y pruebas de funcionamiento
del equipo implementado

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS
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3.3 PLAN DE IMPLEMENTACION

3.3.1 Presupuesto

El presupuesto estd disefiado para la captura de EMA (probablemente
Microorganismos Eficientes Autoctonos) utilizando diferentes tipos de trampas con
atrayentes organicos. En la Tabla 7, se aprecia que la Trampa 2 es casi el doble de costosa
($1,49) que la Trampa 1 ($0,83), probablemente debido a la mayor cantidad de ingredientes

(incluye pollo ademas de arroz y panela/melaza).

Tabla 7
Presupuesto para captura de EMA de los tratamientos.

Material de trampas Pur:i((:jlg dX Cantidad Precio total
Trampa 1 (arroz + melaza) 0,83 30 $24,88
Trampa 2 (arroz + pollo + panela) 1,49 30 $44,69
Total $69,57

3.4 DESCRIPCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO,
HERRAMIENTA O METODO IMPLEMENTADO

3.4.1 Variable

Variable independiente:

+ Material de las trampas

Variable dependiente:

Numero de trampas sanas
Numero de trampas dafiadas
Eficacia de tratamiento

NuUmero de dias de colonizacion

Numero de colonias por muestra de poblaciones de hongos

-+ F F + ¥

Numero de colonias por muestra de bacterias acido lacticas
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3.4.2 Unidad experimental

Las unidades experimentales fueron las tarrinas donde se coloco los insumos de
acuerdo a los tratamientos detallados en el siguiente inciso, mismas que fueron en total 15

por cada tratamiento.

3.4.3 Tratamientos

Los tratamientos evaluados en la prueba de funcionamiento 1, se detallan en la

siguiente Tabla 8, en el cual se observa el contenido de cada trampa para la captura de EMA.

Tabla 8
Tratamientos evaluados.

Tratamientos Descripcion

T1: El tratamiento 1 consta de la preparacion de cada trampa
mezclando homogéneamente 200 g de arroz cocido con 400

T1 ml de melaza, asegurando una distribucion uniforme del
sustrato. Realizando un intervalo de dos revisiones (dias 7 y
15).

T2: El tratamiento 2 consta de la preparacion de cada trampa
mezclando 200 g de arroz cocido con 100 g de panela

T2 previamente molida y 100 g de carne de pollo, cortada en
trozos pequefios para facilitar la descomposicion. Realizando
un intervalo de dos revisiones (dias 7 y 15).

3.4.4 Caracteristicas de las unidades experimentales

Se contd con 60 trampas, donde se implementaron los tratamientos descritos en la
tabla anterior (Tabla 8).

3.4.5 Analisis estadistico
Se aplico la prueba T de Student independiente, con el fin de evaluar diferencias
estadisticas entre los insumos de las trampas para captura de microorganismo eficientes con

un nivel de significancia del 5%. El procesamiento de los datos se realizo con el uso del

software Infostat (Datos cuantitativos) y SPSS (Datos cualitativos).
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3.4.6 Datos tomados

Numero de trampas sanas: La evaluacion de la variable nimero de trampas sanas se realizo
al finalizar el periodo experimental, considerando uUnicamente aquellas trampas que
presentaron una captura de microorganismos idonea. Se definieron como trampas sanas
aquellas que no mostraron ningun tipo de dafio fisico, alteracion del sustrato ni presencia de
organismos externos que pudieran interferir o modificar el proceso de colonizacion
microbiana. La evaluacion consistioé en una inspeccion visual detallada, verificando que el
resultado final correspondiera exclusivamente a la colonizacion homogénea de
microorganismos sobre el sustrato de arroz. Finalmente, se realiz6 el conteo total de las
trampas que cumplieron con estos criterios, registrandose este valor como el numero de

trampas sanas por tratamiento.

Numero de trampas daiadas: La variable nimero de trampas dafnadas se utiliz6 para
registrar aquellas trampas que fueron encontradas en condiciones no aptas durante el
desarrollo del experimento. Se consideraron como dafiadas las trampas que presentaron
acumulacién de agua, deterioro del sustrato, desplazamiento o destruccioén ocasionada por
factores ambientales o por la accion de animales en el campo. Estas trampas se caracterizaron
por no mostrar ningin tipo de colonizacion de microorganismos, lo que impidid su
evaluacion como captura efectiva. La identificacion se realizd mediante inspeccion visual
durante los monitores y al final del periodo experimental. Finalmente, se contabiliz6 el total
de trampas dafiadas por cada tratamiento, registrdndose este valor como una variable

indicadora de las pérdidas ocurridas durante el proceso experimental.

Eficacia de tratamiento: La variable eficacia de tratamiento se empleo para determinar cual
de los dos tratamientos presentd un mejor desempefio en la captura de microorganismos.
Esta evaluacion se contabiliz6 el nimero de trampas con captura efectiva en cada tratamiento
y se calcul6 el porcentaje de captura de microorganismos en relacion con el total de trampas
establecidas. La eficacia se definié como la capacidad de cada tratamiento para favorecer
una colonizacion microbiana adecuada y homogénea, excluyendo aquellas trampas dafiadas

o sin desarrollo microbiano.
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Numero de colonias por muestra: La variable nimero de colonias por muestra se definio
como el resultado cuantitativo de la evaluacion de la presencia de microorganismos
desarrollados en las trampas de arroz. Para su determinacion, las muestras obtenidas de las
trampas con colonizacion efectiva fueron recolectadas y enviadas a un laboratorio
microbioldgico para su andlisis. En el laboratorio se realizo el aislamiento y conteo de las
colonias microbianas mediante técnicas microbiologicas estandarizadas, permitiendo
identificar el numero de colonias formadas por muestra. Los resultados obtenidos fueron
registrados de manera individual y posteriormente analizados para comparar el

comportamiento de los tratamientos evaluados.

Numero de dias de colonizacion: La variable nimero de dias de colonizacion se utilizo
para determinar el tiempo transcurrido desde la colocacion de las trampas en la zona boscosa
hasta el inicio visible de la colonizacion de microorganismos. Esta variable se evalu6 a partir
del monitoreo periodico realizado a cada una de las trampas durante la fase experimental.
En cada evaluacion se observo cuidadosamente la presencia inicial de crecimiento
microbiano sobre el sustrato, registrando el nimero de dias en que se evidencid por primera
vez la colonizacion. De esta manera, fue posible comparar la rapidez de establecimiento de
los microorganismos entre los diferentes tratamientos. Esta variable permitid analizar la

dinamica temporal de la colonizacidon microbiana bajo las condiciones del estudio.

3.5 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.5.1 Numero de trampas sanas y dafiadas

La Figura 20, presenta una comparacion del conteo de trampas segun su estado fisico
(sanas versus dafiadas), donde se evalu6 la incorporacion de diferentes sustratos para la
reproduccion de microorganismos eficientes autoctonos en forma solida, utilizando tarrinas

de plastico como contenedores de captura.

Se observan dos tratamientos diferenciados: el T1 (representado en gris) que utilizo
arroz con melaza como sustrato, y el T2 (representado en naranja) que empled una
combinacion de arroz, carne y panela molida. En el caso de las trampas sanas, el T1 demostrd

un mejor desempefio con 24 unidades conservadas en buen estado, mientras que el T2
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presentd 21 trampas sanas. La situacion se invierte notablemente cuando analizamos las
trampas dafiadas, ya que el T1 registro solamente 6 trampas dafiadas, al contrario, el T2

presentd 9 trampas dafiadas, lo que representa un incremento del 50% respecto al T1.

Figura 20
Promedio de nimero de trampas sanas y dafiadas por tratamiento.
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Este resultado podria atribuirse a varios factores relacionados con la composicion del
sustrato utilizado en el T2, en si a la incorporacion de carne que probablemente gener6 una
mayor atraccion de insectos u otros organismos, lo cual pudo resultar en dafio fisico a las

trampas.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Abu Bakar et al. (2024), quienes
sefialan que los microorganismos autdctonos se desarrollan de manera mas estable en
sustratos ricos en carbohidratos, debido a que estos compuestos proporcionan energia
inmediata para la colonizacién microbiana. De igual forma, Hong y Huang (2024) indican
que las fuentes de carbono facilmente disponibles promueven comunidades microbianas mas

equilibradas y menos propensas a procesos de deterioro.

Sin embargo, los resultados difieren parcialmente de lo sefialado por Fatima et al.
(2025), quienes reportan que la incorporacion de materiales ricos en nitrégeno puede
incrementar la actividad microbiana sin afectar significativamente la estabilidad del medio
cuando existe un adecuado equilibrio nutricional. La diferencia podria explicarse por las

condiciones ambientales de campo en zonas montafiosas evaluadas en la presente
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investigacion, donde factores como la humedad y la temperatura influyen en la velocidad de

descomposicion.

Este resultado coincide con lo descrito por Rosero et al. (2022), quienes indican que
los materiales organicos ricos en nitrégeno incrementan la actividad microbiana y la
degradacion de los sustratos, especialmente en ambientes con alta humedad. Asimismo,
investigaciones recientes sefialan que el desequilibrio en la relacion carbono-nitrégeno
puede acelerar la descomposicion de materiales organicos, generando deterioro fisico del
sustrato (Fatima et al., 2025).

No obstante, algunos estudios indican resultados contrarios. Por ejemplo,
investigaciones sobre consorcios microbianos en residuos orgéanicos reportan que la adicion
de proteinas puede mejorar la diversidad microbiana sin provocar deterioro significativo
cuando las condiciones son controladas (Abu Bakar et al., 2024). Esto sugiere que el mayor
dafio observado en esta investigacion podria estar relacionado con factores ambientales

propios del sitio experimental.

3.5.2 Eficacia de tratamiento (captura).

El andlisis de las trampas sanas revela una diferencia significativa en la eficacia de
captura entre ambos tratamientos. El T1, basado en arroz y melaza, alcanzé una eficacia del
80%, posicionandose como el tratamiento mas efectivo para la captura de microorganismos
cuando las trampas se mantienen en condiciones Optimas (Figura 21). Esta alta eficiencia
sugiere que la combinacion de arroz como sustrato sélido y melaza como fuente de
carbohidratos fermentables crea un ambiente altamente atractivo y propicio para la

colonizacién microbiana.

Por su parte, el T2, que incorpora arroz, carne y panela molida, registré una eficacia
del 70% en trampas sanas. Aungue este porcentaje sigue siendo considerable y representa
una tasa de éxito aceptable. Esta menor eficacia podria explicarse por varios factores,
incluyendo la posibilidad de que la complejidad del sustrato en T2 genere condiciones menos
selectivas que favorezcan tanto microorganismos benéficos como potencialmente no

deseados, diluyendo asi la concentracion de las especies deseadas.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Hong y Huang (2024), quienes
destacan que los microorganismos del suelo responden positivamente a fuentes de carbono

facilmente metabolizables, aumentando la colonizacion inicial.

Sin embargo, el tratamiento que incluyé carne de pollo también present6 niveles
considerables de eficiencia, lo cual respalda lo sefialado por Fatima et al. (2025), quienes
indican que las fuentes nitrogenadas pueden incrementar la diversidad funcional de los
microorganismos. Esto sugiere que, aunque el tratamiento con melaza mostr6 mayor
eficiencia en términos de estabilidad, el tratamiento con proteina animal podria favorecer

una mayor diversidad microbiana, lo cual representa una ventaja bioldgica potencial.

Figura 21
Promedio de eficacia de captura de microorganismos por tratamiento.
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3.5.3 Numero de dias a la colonizacion

La Figura 22 presenta el promedio de dias necesarios para que ocurra la colonizacion
de microorganismos en las trampas experimentales, comparando los dos tratamientos
evaluados. Este pardmetro temporal resulta fundamental para comprender la cinética de
establecimiento microbiano y la eficiencia operativa de cada formulacidn de sustrato en el

proceso de captura y reproduccidn de microorganismos eficientes autdctonos.

Los resultados revelan una diferencia minima pero significativa entre ambos

tratamientos. En donde el T1, compuesto por arroz y melaza, registré un promedio de 7,30
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dias para alcanzar una colonizacion observable y cuantificable. Por su parte, el T2, que
incorpora arroz, carne y panela molida, mostré un tiempo ligeramente superior de 7,43 dias
para el mismo proceso. Esta diferencia de apenas 0,13 dias, equivalente aproximadamente a
3 horas, representa una variacién practicamente despreciable desde el punto de vista
operativo y sugiere que ambas formulaciones de sustrato poseen capacidades de atraccion y

establecimiento microbiano muy similares en cuanto a la velocidad del proceso.

Este hallazgo coincide con lo reportado por Xa et al. (2022), quienes sefialan que los
materiales organicos ricos en nutrientes complejos pueden estimular el crecimiento
microbiano en etapas tempranas. No obstante, estudios recientes indican que una
colonizacion demasiado rapida puede generar desequilibrios microbiologicos y reducir la
estabilidad del sistema (Hong y Huang, 2024), lo cual podria explicar el mayor deterioro

observado en el tratamiento con proteina animal en la presente investigacion

Figura 22
Promedio de dias a la colonizacion de microorganismos en trampas por tratamiento.
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3.5.4 Numero de colonias por muestra de poblaciones de hongos

La Tabla 9 presenta los resultados del analisis microbioldgico de laboratorio sobre el
numero de colonias cuantificadas por muestra de poblaciones de hongos presentes en las
trampas experimentales, categorizadas segun el tipo de hongo identificado (levaduras y

mohos) y expresadas en Unidades Formadoras de Colonias por gramo (UFC/g). Este analisis
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proporciona informacién cuantitativa fundamental sobre la capacidad de cada tratamiento

para capturar y soportar el crecimiento de diferentes grupos funcionales de hongos eficientes.

Los datos revelan patrones de selectividad microbiana claramente diferenciados entre
tratamientos. El T1 exhibe una alta especificidad hacia mohos, con una relacion
mohos/levaduras extremadamente altas (2,2x10® UFC/g), lo que podria ser ventajoso si el
objetivo del proyecto es especificamente la captura de hongos filamentosos. Los mohos
incluyen géneros importantes como Trichoderma, Aspergillus, Penicillium y otros que
tienen aplicaciones reconocidas en agricultura sostenible como agentes de biocontrol,

promotores de crecimiento vegetal y descomponedores de materia organica.

Por otro lado, el T2 demuestra una mayor versatilidad al capturar tanto poblaciones
abundantes de mohos como poblaciones significativas de levaduras. Esta diversidad
microbiana méas amplia podria ser particularmente valiosa para aplicaciones donde se busca
un consorcio microbiano complejo con maultiples funcionalidades. Las levaduras, géneros
como Saccharomyces, Candida y Rhodotorula, aportan capacidades metabdlicas
complementarias a las de los mohos, incluyendo produccion de hormonas vegetales,

solubilizacion de nutrientes y antagonismo contra patdgenos.

Tabla 9
Resultados de laboratorio microbioldgico sobre el nimero de colonias por muestra de poblaciones de hongos
presentes en las trampas, en los tratamientos evaluados.

T2 (arroz + carne +

T1 (arroz + melaza) panela molida)

Tipos de hongos

UFClg
Levaduras <10 1x10°
Mohos 2,2x108 2,9x108

La Figura 23 presenta la distribucion porcentual de los diferentes géneros de mohos
capturados y caracterizados taxonomicamente en cada uno de los tratamientos evaluados.
Este analisis de diversidad fungica proporciona informacion crucial sobre la selectividad de
cada sustrato hacia grupos funcionales especificos de hongos filamentosos, revelando
patrones ecolégicos y aplicaciones potenciales diferenciadas para cada formulacion.

El T1 representa un sistema altamente selectivo y especializado, dominado casi
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exclusivamente por Aspergillus (90,90%), lo que lo convierte en una plataforma ideal para
la produccion masiva de este género especifico con fines de inoculacion, produccion de
enzimas o degradacion de residuos orgénicos. La simplicidad de su composicién microbiana
facilita la estandarizacion, reproducibilidad y control de calidad en aplicaciones industriales

0 agricolas donde se busca un efecto predecible y uniforme.

Por otro lado, el T2 contuvo los siguientes hongos: Aspergillus (66,66%), Penicillium
(26,66%) y trazas de Trichoderma (3,35%). Esta mayor diversidad microbiana puede
traducirse en beneficios sinérgicos cuando se aplica al suelo, ya que diferentes géneros
aportan funciones complementarias: Aspergillus destaca en degradacion de polimeros
complejos y solubilizacion de nutrientes, Penicillium en produccion de metabolitos
antimicrobianos y regulacion poblacional, mientras que Trichoderma aporta capacidades
especificas de biocontrol y estimulacion del crecimiento radical.

Resultados similares han sido reportados por Abu Bakar et al. (2024), quienes
destacan que los microorganismos indigenas pueden colonizar rapidamente sustratos

organicos ricos en nutrientes.

Asimismo, investigaciones recientes sobre microbiologia del suelo indican que los
microorganismos capturados mediante sustratos organicos presentan potencial para mejorar
la fertilidad del suelo y el crecimiento vegetal (Fatima et al., 2025). Sin embargo, algunos
estudios sugieren gue la adicion de proteinas animales incrementa la diversidad microbiana
capturada, lo cual no se reflejé claramente en la eficiencia general de esta investigacion, lo
que sugiere que la estabilidad del sustrato podria ser mas determinante que la diversidad en

términos de éxito de captura.
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Figura 23. Porcentaje de mohos por género y especie identificados en cada tratamiento.
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3.5.5 Numero de colonias por muestra de bacterias acido lacticas

En la Tabla 10, se detalla el nimero de colonias por muestra de bacterias acido
lacticas, en la cual se aprecia que el T1 (arroz y melaza), registrdé una concentracion de 7,6
x 108 UFC/g, lo que equivale a 760 millones de unidades formadoras de colonias por gramo
de sustrato. Esta concentracion extraordinariamente alta demuestra que la formulacion
simple de carbohidratos fermentables provenientes del arroz y la melaza crea condiciones

Optimas para el establecimiento y proliferacion de bacterias acido lacticas.

Ademas, se observa que el T2 (arroz, carne y panela molida), alcanzdé una
concentracion de 8,9 x 108 UFC/g, equivalente a 890 millones de UFC por gramo. Esta cifra
representa un incremento del 17,1% respecto al T1. El aumento observado en el T2 sugiere
que la adicién de proteinas de origen animal y los azcares adicionales de la panela molida
proporcionan nutrientes complementarios que potencian ligeramente el crecimiento de las

poblaciones de bacterias &cido lacticas.

Tabla 10
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Resultados de laboratorio microbiolégico sobre el nimero de colonias por muestra de bacterias acido lacticas
presentes en las trampas, en los tratamientos evaluados.

T2 (arroz + carne +

Detalle T1 (arroz + melaza) -
panela molida)

Recuento de
Bacterias acido- 7,6 x 108 8,9 x 108
lacticas (UFC/Qg)
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

+ El andlisis de las trampas sanas revelé una diferencia significativa en la eficacia de
captura entre ambos tratamientos. EI T1, basado en arroz y melaza, alcanz6 una eficacia
del 80% en la captura de UFC (unidades formadoras de colonias), siendo mas efectivo
para la captura de microorganismos cuando las trampas se mantienen en condiciones

Optimas.

+ Los microorganismos capturados mediante las trampas mostraron diferencias
significativas segln el sustrato utilizado tanto en la abundancia relativa como en la
diversidad de géneros fingicos capturados. El tratamiento T1 (arroz + melaza) permitio
el aislamiento del género Aspergillus spp (90,90%), seguido de Penicillium spp (9,09%).
Por su parte, el tratamiento T2 (arroz + carne de pollo + panela) presentdé una mayor
diversidad fungica, con Aspergillus spp (66,66%), Penicillium spp (26,66%) vy
Trichoderma spp (3,35%).

+ El analisis econdmico reveld que el costo unitario de produccion varié segun la
composicion del sustrato. EI T1 (arroz + melaza) presentd un costo razonable por
trampa, en comparacion con T2 (arroz + carne + panela), representando este ultimo un

incremento notorio.

4.2 RECOMENDACIONES

+ Se recomienda emplear el T1 (arroz + melaza) cuando el objetivo principal sea la
captura eficiente y econdmica de microorganismos especificos, particularmente del
género Aspergillus, debido a su mayor eficacia (80%) y menor costo ($0,83 por trampa).
Por el contrario, si se busca obtener una mayor diversidad fungica que incluya géneros
como Trichoderma, se sugiere utilizar el T2 (arroz + carne + panela), justificando la

inversion adicional del 79,5%.
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+ Implementar protocolos estrictos de monitoreo y mantenimiento de las trampas para
garantizar que permanezcan en condiciones 6ptimas, dado que la eficacia del T1 alcanza
el 80% solo cuando las trampas estan sanas. Se sugiere establecer revisiones periddicas

cada 3-5 dias para prevenir contaminacion o deterioro del sustrato.

+ Realizar estudios complementarios que evalien combinaciones de sustratos intermedios
entre T1 y T2, buscando un equilibrio 6ptimo entre diversidad fungica capturada y costo
de produccion. Asimismo, se recomienda investigar la viabilidad y actividad metabolica

de los microorganismos capturados en cada tratamiento.

+ Si se planea escalar la produccion de trampas a nivel comercial o para extensas areas de
muestreo, el T1 representa la opcion mas viable econémicamente, permitiendo reducir
los costos de produccion en un 44,3% ($0,66 por trampa) sin comprometer

significativamente la captura de los géneros fungicos mas abundantes.
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ANEXOS

Anexo 1. Facturas de compras de insumos y equipos.
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Anexo 2. Insumos de las trampas del tratamiento 1 y 2.

Insumos de la Trampa 1

Insumos de la Trampa 2
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Anexo 3. Resultados de laboratorio Microbiolab T1y T2.
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Anexo 4. Resultados de laboratorio Multianalityca T1y T2.

' Multian alf 5.A.

N L R 1™

INFORME DE RESULTADOS

INF.DIV-MI.115286a
DATOS DEL CLIENTE
Cliente: PONCE HIDWLGD EMELY CATALINA
Direccidm: |km29 de la Via Chone, Las Deliclas
Teléfono: |0993306433
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcidn: Trampa de amoz T1
Lote: — Contenido declarado: 100
Fecha de elaboracin: — Fecha de vencimienbo: —
Fecha de recepcitn: 20251110 Hora de recepeidn: 09:59:00
Fecha de andlisis: 202511710 Fecha de emisidn: 2075{11/17
Material de envase: —
:;_"“' de muestra realizada |2 o
Procedencia de los datos: Los resultados reportacas en el presente infiorme se refleren a bos datos v & l&s muestras entregadas par el
clienite 3 nuestr labaratona.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Color: Caracteristico Dlor: Caracteristico
Estada: Siilido Conservacitn: mbiente
Temperatura de la muestra:  [Amblente
RESULTADO MICROBIOLOGIA
PARAMETRO RESULTADO UNIDAD | METODO INTERNO | METODO DE REFERENCLA
Requento de Bacterias &cido-ldcticas 7.6 x 10¢ UFCHg M I-36 MBS AGAR | REP.

Mota 1: UFCig= unidades formadoras de colonia por grama.

Se prohibe la reproducdidn del presente informe de resultados, excepto en sy totalidad previa autorizaciin escrite de Multianalityca S.A

Todda la informacidn relacionada con datos del cliente e items de ensayo (muestras) y que pueda afectar & | validez de los resultados, ha sido
proporcionada y son responsabllidad exclusiva ded diente. Bl lzboratorio se responsabiliza dnicamente de los resultados emitides ks cuales
commesponden & la muestra analizada y descrita en el presente docurmento.

Bl laboratorio declina toda responsabilidad, acerca de desvios encontrados en las muestras entregadas por el diente y que pueden afectar a la
validez de los resultadas, particular que es comunicado al cliente en caso de ser detectado por el laboratorio.

Bl tiempo de almacenamiento de las informes de resultados y toda la informacidn bécnica relacionada al mismo para dar trazabilidad serd de 5
aflos a partr de su fecha de emisiGn. (Punto B.4.2 CR GAD] Criterlos Generales Acreditacidn de Laboratorkos de Ensayo y Calibracidn segdn NTE
INEN- IS0VIEC 17025-201E).

El Thernpa de Retenciin de las Muestras en el Laboratorio para ensayos Flsico-Quimicas e Instrumentales partir de la fecha de ingreso serd de
15 dias calendario para muestras perecibles, 30 dias calendario para muestras medianamente perecibles y estables. Muestras para ensayos
microbioldgicos serd de 5 dias laborables para muestras perecibles, 10 dias laborables para muestras medianamente perecibles y estables a
partir de |a fecha de andlisis.

Multanalityca S5.A. no asume resporsabilidad por e wso posterior gue el cliente o tercenos den a los resultades emitidas. Se receptardn
reclamas dnicarmente dentro de las guince (15) dias calendaro pasteriones a la emisidn de bos resultados; ranscurrido dicha plazo, no se
aoeptardn reclamaciones de ningdn Hpo. La responsabilidad financiera del laboratorio se limita exclusivemente al valor pagado por el andlisis
commespondients a la muestra entregada en ese moments, Sin que en ningdn caso exceda dicho imparte. Mo s asumirdn multas, sancones ni
dafics indirectos, consecuenciales o emergentes derivados del uso del informe,

Firrante sl rivia Safile por:
Quim. Nadia Tomes

Quim. Nadia Torres
Asistente Técnico Microbiologia
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Multianall 5.A.

e pranpaem Vukelaebal

INFORME DE RESULTADOS

INF.DIV-MI.1152 860
DATOS DEL CLIENTE
Cliente: PONCE HIDALGO EMELY CATALINA
Direccidn: |Km29 de la Via Chone, Las Deliclas
Teléfono: |0993306433
DATOS DE LA MUESTRA
Descripeidn: Trampa de amoz T2
Lote: — Contenido declarado: 100
Fecha de elaboracidn: — Fecha de vencimienbo: —
Fecha de recepcitn: 20251110 Hora de recepeidn: 09:59:00
Fecha de andlisis: 2035{11/10 Fecha de emisidn: 20351117
Material de envase: —
I:. de muestra realizada El chiente
Procedencia de los datos: Las resultados reportadas en el presente informe se refleren a los datos ¥ & las muestras entregadas par el
cliente a nuestro laboratorio.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Color: Caracteristico Dlor: (Caracteristico
Estada: Siilido Conservacidn: mbiente
Temperatura de la muestra:  [Amblente
RESULTADO MICROBIOLOGIA
PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO INTERNO | METODO DE REFERENCIA
Requents de Bacterias &cido-ldcticas B9 x 10# UFCHg MIMI-36 MBS AGAR | REP.

Mota 1: UFCig= unidades formadoras de colonla por grama.

Se prohibe la reproduocitn del presente informe de resultados, excepto en su totalidad previa autorizacin escrite de Multianalityca 5.

Toida la informacidn relacionada con datos del cliente e items de ensayo (muestras) y que pueda afectar & la validez de los resultados, ha sido
proporcionada y son responsabllidad exclusiva ded ciente. Bl lzboratorio se responsabiliza dnicamente de los resultados emitides ks cuales
comesponden & la muestra analizada y descrita en el presente docurmento.

B |zbaratorio decling toda resporsabilidad, acerca de desvips encontrados en [as muestras entregadas por el diente y que pueden afectar a la
validez de los resultadas, particular que es comunicado al cliente en caso de ser detectado por el laboratoro.

B tiempo de almacenamientn de las informes de resultados y toda la informacidn bécnica relacionada al mismo para dar trazabilidad serd de 5
aflos a partr de su fecha de emisiGn. (Punto B.4.2 CR GAD] Criterlos Generales Acreditacidn de Laboratorios de Ersayo y Calibracidn segdn NTE
INEN- IS00EC 17025:201E).

El Thernpo de Retenciin de [as Muestras en el Laboratorio para ensayos Flsico-Quimicas e Instrumentales partir de la fecha de ingreso serd de
15 dias calendario para muestras perecibles, 30 dias calendario para muestras medianamente perecibles y estables. Muestras para ensayos
microbioldgicos serd de 5 dias laborables para muestras perecibles, 10 dias laborables para muestras medianamente perecibles y estables a
partir de |a fecha de andlisis.

Multanalityca 5.A. no asume resporsabilidad por & wso posterior gue el ciente o tercenos den a los resulades emitidas. Se receptardn
reclarmas dnicamente dentro de los guince (15} dias calendario pasteriores a la emisidn de los resultados; transcurride dicha plazo, no se
aceptardn reclamaciones de ningdn Hpo. La responsabilidad financiera del laboratorio se limita exclusivamente al valor pagado por el andlisis
corespondiente a la muestra entregada en ese momentos, sin que en ningdn caso exceda dicho Importe. No se asurmirdn multas, sanciones ni
dafios indirectos, consecuenciales o emergentes derivados del usa del inflorme.

Firminic shacirinka Sanis (o
Quim. Nadia Tomes

Quim. Madia Torres
Asistente Técnico Microbiologia
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NO TIENE LOGO

Anexo 5. Factura de los laboratorios.

Mo,

CORTEZ PAZMING MARIA ESTHER

RUC:
FACTURA

FECHA Y HORA DE

AUTORIZACHIN:
:g;géﬁ?{ﬂﬁgﬂmmTﬂFJD MICROBIOLOGIA AMBIENTE:
al:ﬁzﬂﬂﬂ ﬁ‘r‘g AMAZOMNAS Numern: SN Interseccon: EMISION:
ELETE"’“:‘ ﬁ‘rﬂ AMAZONAS NumerD: /M Inksrseccon: CLAVE DE AGCESO

OBLIGADC A LLEVAR CONTABILIDAD

1713152047001

001-001-000001215

NUMERC DE AUTORIZACION

171120250117 131 52047001 2001001000001 2187453004214

172025 170405

PRODUCTION

HORMAL

Faztn Social § Mombres y Apelliocs:

FPOMCE HIDALGD EMELY CATALINA

jgentincacion 1351682087
Fecha 1T Placa | Matricula: Gula
Direccion: km 23 vin Chone
Cod. Cod. Frecic Unitaric Precic sn Frecio Totdl
- o | Cantits Cescrpoan Detale Adrionsl Subzido Dasrusres
[ ERPEETS For Fials
RECUEN FOBLACIONES | Microscepis WTE-
815 m [P o DE Sl P g sEm Lm L0 nm an.m
DEIGAS grasr
[
" " SUBTOTAL 15% 50.00
. prerreeer SUBTOTAL KO OBJETO DE IVA oo
—_— percacatskaet gyl com SUBTOTAL EXENTED DE VA oo
SUBTOTAL SIN IMFUESTOS 30.00
Forma de pago Walor
TOTAL DESCUENTO oo
01 - Sk UTILLEACION DEL SSTEMWA FilANCERD 13580
KE oo
NA 15% 13.50
REPHR oo
FROFNA oo
VALOR: TOTAL 0350
VALOR TOTAL SN SUBSTHD 000
AHORRC POR SUBEIN0: 1.m
{Inciuye MNA CLandy Comesponda)
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' y
minc: 1792231612001
Multianalityca S.A, |Factura
» Multianalityca S.A.
. g X " M. 1 <4060 2000 28 TAT
Laboratario de Andlisis v Aseguramicnto de Calidad
HUMERD DE AUTORIZACTOM
LH113038011 72350613001 3001002 0000 ES FATIISESETELT
i MULTIANALITYCA SUA. ™ FECHA ¥ HORA DE AUTORIZACTON
o A if11,205E vh:01:32
Dir. Matriz: Jorgs Eram KS0-109 ¥ Mo Selis
Tablfens: LIAR0024T
AGEMTE DE RETEMCIOM Rasol: MAC-DNORASC20-0000000 1
0112025011 792230 812 00 12001002 0000 IS TATII NS ETELT
" A "y
Rarin Seclal (Resmbras y Apalildos : PONCE HIDALGE EMELY CATALING
Tdantificacidn: 1351884058 Gula Rasntalbn: 001 -001 -H00000000
Facha Emisitn: Bl=tre= 2025 Wandedor: GO0OT VIVIAMA
CARTIDAD oionso DESCRIPCIGN INP. ADTCTORAL PRECTO DESCUENTO PRECTO TOTAL
UHITARTO
2,00 | 0842 Pidasiits di Bichirli dodo-lhsces (MRS 20,00 0,00 0,00
Agar)
SUBTOTAL 1 5% 80,00
Infermedin Adidonal dal Cllarts e
Direccin: KmId de s via Chone, Las Delicss AL o
Talddzns: . SUSTOTAL 0 OEIETO IWA 0,00
Ermnall:  ponoscstslnadidhggmail. com SUBTOTAL EXENTD IV 0,00
SUBTOTAL SIN IMPUESTOS a0
[ En: ROVENTA ¥ D% DOLARES LM 00y 100 DESCUENTO 0,
Forma da Pags Valor: Dias Plazs Tiampa: 1o L
153N UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERD 52.00 a ik LR L
IREPHR ]
0,00
Mot
SA- 105TEE (B Trasea de srmoe (3 mosstnes]) VALDR TOTAL M
Pr dor dal Sarvici: ElixirSofh w Comardalizadens S.4. Pligina wak: wew.alixir.ec
TR i Pdgne 1 de 1
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W CERTIFICADO DE ANALISIS
T magister

=

TESIS Emely Ponce 2026 - p—

antiplagio e 2
Textos &% 5% Idiomas no reconacidos (ignorado)
sospechosos o 55% Textos potencialmente generados por la
d IA (ignorado)
Nombre del documento: TESIS Emely Ponce 2026 - antiplagio.docx Depositante: Nexar Cobefa Loor Namero de palabras: 16.474
1D del documento: 84f407c206f4cbecc205dabch7988c135¢1754d4 Fecha de depdsito: 3/2/2026 Numero de caracteres: 113.789
Tamano del documento original: 14,48 MB Tipo de carga: interface
fecha de fin de analisis: 3/2/2026
Ubicacion de las similitudes en el documento:
N | i
Fuentes principales detectadas
N° Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales

dspace.utb.edu.ec | Uso de microorganismos efectivos, en el manejo agronomic...

1 3 tip:/idspace.uth.edu.ec/handle/49000/1319: 2% ” (D Palabras idénticas: 2%

7 fuentes similares

repositorio.utc.edu.ec

7 fuentes similares
"I—': @ Viene de de otra grupo L3 (o Palat f 1% (224 palat
& fuentes similares
hdLhandle.net | Microorganismos eficaces en el rendimiento de arveja (Pisum sa
4 6 nttei/fhdl nandle.net/20.500.12884/4718 1% I :‘7,' aiabras entics 1% (227 palaby
5 fuentes similares
{ E \ 1224 1% i [ Palabras idénticas: 1% (222 pala
s ¥ L oy cam/1.234 ] T [;
Fuentes con similitudes fortuitas
N° Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales
Documento de otro usuario #/o/:c -
1 m % viene de de otro grupo <% I ™ H SIS
3 6 .slan.l‘nrl\i.lg“’h:e.h e v, <1% ] [y Paiabras idérticas: < 1% {12 palabr
3 @ wvrvwagroperup‘z | Samf‘n(*‘ ve;,enlUn: prmrsdadglnmlmlra uneawlclullira 3 <1% | i - 5k -
4 8 eslmkedlr:cnmlEIRoIde‘P)‘m;dom?nasen iaAyncuuu‘aPun:?mPs dfierf(i. S | W i % o
5 @ pinitoorganico.com.ar | Pinito Organico - La importancia de los microorganismo... <1% ] E ; y 5 B
hitps:fipinttoorear om.arflasmpprianoia-de-lo! lthins .

nicroorgansmos-en-el




