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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar los efectos de los factores
ambientales sobre la biodiversidad fungica en suelos de cultivo de palto (Persea
americana) en el distrito de Luricocha regién Ayacucho durante el afio 2024. Para lo
cual se realizaron muestreos en campo en dos zonas segun gradiente altitudinal de 2500
msnm y 2770 msnm, en cada zona se tomaron 5 puntos de muestreo de suelos con
cultivos de palta, siguiendo la guia de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente,
Para determinar los factores fisicoquimicos como pH, materia organica, conductividad,
humedad, temperatura, carbono total y nitrégeno de las muestras de suelo se siguieron
procedimiento establecido y estandarizados para cada pardmetro, para la identificacion
de géneros de los hongos se realizé mediante técnicas moleculares como el cédigo de
barras (Metabarcoding), se calcularon los indices de diversidad ecolégicos a través del
programa PAST, como para realizar el analisis estadistico. Logrando identificar 19
géneros de hongos, los mas representativos fueron: Fusarium con un 49% de
abundancia Cladosporium con un 22% de abundancia, Myrothecium con un 14% de
abundancia Kabatiella, otros géneros con menor porcentajes encontraron a
Plestosphaerella, Talaromyces, Pyrenochaeta (4 a 3%) y menor a 1% Colletotrichum,
Stagonosporopis, Pichia, Ascochyta. En cuanto a los factores fisicoquimica se destaca,
para la zona 2 a una altitud de 2770 msnm, lo siguiente pH de 7,12, M.O de 3.99 y
humedad de 22.38, en comparaciéon a la zona con una altitud de 2500 msnm se
obtuvieron los valores de pH de 8.58, M.O de 1.86 y humedad de 20.22. Asi mismo se
pudo observar  que los factores ambientales actldan en conjunto para modelar la
estructura de la diversidad fungica, mostrando interacciones complejas donde los
pardmetros que tuvieron mayor correlacion fueron: género y pH (R=-0.81), entre género
y conductividad eléctrica(R= 0.68), entre género y humedad (R= 0.37), entre género y
temperatura (R= -0.55) y materia organica y género (R= 0.42), mostrando con ello que
los factores ambientales tienen un efecto sobre la biodiversidad fungica en los suelos

de cultivo de palto.

Palabras clave: cédigo de barras, diversidad de hongos, indices de diversidad,

factores ambientales, suelo con cultivo agricolas, Persea americana.



l. INTRODUCCION

La biodiversidad en el planeta es desproporcionada, y como es mencionado por
el centro Mundial de Vigilancia de la conservacion casi las tres cuartas partes de
la biodiversidad del mundo se encuentra en 17 paises, de los 193 reportados por
la Organizacion de las Naciones Unidas, siendo Australia el primero, seguido por
Brasil, Colombia, México y Pert (Alvarez. et al., 2021, WWF, 2022). Estas
regiones, ricas en especies endémicas, enfrenta una alta vulnerabilidad frente a
los efectos del cambio climatico, que ha generado alteraciones significativas en
los ecosistemas, incluyendo extinciones locales y globales (Sekercioglu et al.,
2012; Campillo Meseguer, 2022).

El suelo es fundamental para el equilibrio ecoldgico y la produccion agricola, dado
que alberga una compleja comunidad microbiana que interviene en procesos clave
como la descomposicién de materia orgénica, el reciclaje de nutrientes y la
formacion de estructura del suelo. El suelo representa un ecosistema estratégico,
en la diversidad, tanto por su papel en los ciclos biogeoquimicos (Orjuela, 2016),
asi como por albergar el 25% de la diversidad biolégica mundial, especialmente
en bosques humedos (FAO, 2015). Sin embargo, el microbiota edéfico, ha sido
subestimada en los estudios de biodiversidad debido a las limitaciones
tecnolégicas para su andlisis. Sin embargo, la diversidad fungica del suelo ha sido
poco explorada, especialmente en ecosistemas agricolas andinos, donde la
presion del uso intensivo de la tierra ha generado impactos negativos sobre su
biodiversidad. (Soria, 2016).

Con el desarrollo de nuevas técnicas de estudio en biologia molecular como, la
técnica de metabarcoding, ha sido posible identificar comunidades microbianas de
forma eficiente y precisa mediante el andlisis de regiones especificas del ADN,
como la region ITS en hongos (Liu et al., 2020; Young et al., 2017). Estas
herramientas han abierto nuevas posibilidades para estudiar la diversidad flingica
en distintos tipos de suelo y evaluar cémo los factores ambientales influyen sobre

ella.

Con este estudio cuantitativo correlacional se busca comprender la relacién del
efecto de los factores ambientales sobre la diversidad fungica en suelos con
cultivos de palta en Luricocha. Para la ejecucion de la investigacion se tomaron

muestras de suelos, para extraer el ADN de los hongos, se purificaron y
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secuenciaron la regién ITS y mediante bioinformética se buscd encontrar los
géneros de hongos edaficos en cultivo de palto. El estudio se llevé a través de la
secuenciacién del segmento ITS (metabarcoding), esta técnica de biologia
molecular se fundamenta en la replicacién de una secuencia especifica del DNA,
para el caso del estudio, que fueron para hongos se utilizaron el gen ITS, hasta
obtener secuencias de DNA de los géneros presentes en la muestra. Posterior, a
ello se hace la asignacién taxondémica, identificacion de las secuencias y su
diversidad a través de un analisis bioinformatico (Liu et al., 2020; Young et al.,
2017).

El trabajo se llevé a cabo en la Universidad Nacional Autbnoma de Huanta (UNAH)
en el laboratorio de biologia. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de los
factores ambientales sobre la diversidad de hongos en suelos con cultivos de
palta, mediante metabarcoding, este estudio es importante y se justifica por el
aporte al conocimiento que permitan disefiar estrategias de restauracion y
remediaciébn de suelos con hongos nativos y contribuir en una produccion
ecoldgica sostenible. Con los resultados, se busca encontrar técnicas de
establecer la restauracion de ecosistemas que ayuden a la conservacién de
nuestro ecosistemas y mayor produccion del cultivo de palto. En este contexto, la
investigacion realizo uno de los primeros estudios en el distrito de Luricocha que
genera nuevos conocimientos. La relacion entre diversidad fungica y variables
ambientales, contribuyen a la comprensién de las dindmicas ecolégicas del suelo

y al desarrollo de practicas agricolas sostenibles.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Persea americana, comunmente conocida como "palta", se ha consolidado
como uno de los cultivos frutales mas relevantes en las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. Originaria de América, este fruto ha encontrado un lugar
destacado en el mercado global, con paises como México, Perl, Indonesia,
Estados Unidos, Colombia y Brasil, liderando su produccion (Lemus et al., 2005;
Santos, 2008; Téliz y Mora, 2007; Galindo-Tovar et al., 2008).

En Perd, la palta no solo es un cultivo emblemético, sino que también representa
una importante fuente de ingresos, con aproximadamente 30,320 hectareas
dedicadas al cultivo y una produccion que supera las 349,317 toneladas
(MINAGRI, 2014). Segun la informacién de Arteaga, 2016, donde hace referencia
gue el Peru se posiciona como el segundo exportador mundial, enviando

aproximadamente 175.6 millones de kilos al extranjero

Sin embargo, la produccion de palta enfrenta desafios significativos que pueden
comprometer tanto la calidad del fruto como la rentabilidad del cultivo. Las
enfermedades bidticas, como los hongos y bacterias, junto con factores abidticos,
como las condiciones ambientales y las deficiencias nutricionales, juegan un papel
crucial en este contexto. En particular, los hongos fitopatbgenos, como
Phytophthora cinnamomi, son responsables de enfermedades devastadoras que
limitan el crecimiento del arbol y afectan la produccion (Reinoso et al., 2007; Pérez
et al., 2015; Mamani, 2017). Ademas, el uso indiscriminado de agroquimicos y la
presencia de plagas contribuyen a la disminucion de la eficiencia y rentabilidad del

cultivo como lo refiere (Rico, 2009; Ramirez et al., 2014).

Asi mismo la calidad del suelo es un factor determinante en el desarrollo de cultivo
de paltos, donde la materia organica se destaca como un indicador clave de su
salud (Quiroga et al., 2006; Gregorich et al., 2001). El microbiota del suelo, a su
vez, actla como un bioindicador de la salud de los ecosistemas agricolas,
reflejando el impacto de las practicas agricolas en la biodiversidad y la densidad
de las poblaciones microbianas (Buckley & Schmidt, 2003; Girvan et al., 2004;
Ariena et al., 2006).

Las actividades humanas influyen de manera directa y creciente en el clima global,
provocando una acelerada perdida de la diversidad biolégica, entendida como la

variedad de seres de todas las fuentes, tanto en ecosistemas terrestres como
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acuaticos, incluyendo también los complejos ecoldgicos. Esta diversidad abarca
las diferencias dentro de las especies, entre ellas y entre los ecosistemas
(Naciones Unidas, 1992; Reyes, Wendy, 2023)

Los cambios ambientales, tiene una relacion directa, sobre los individuos
afectando en sus procesos de crecimiento, reproduccién y migracién, impactando
también en su estructura y distribucion de las poblaciones (Schaefer et al., 2008,
Gonzélez et al., 2013). El estudio de la biodiversidad es fundamental para
comprender las dindmicas ecoldgicas, considerando el nivel: genético, taxonémico

y ecolégico (Badii et al., 2015).

En zonas como el distrito de Luricocha, donde el cultivo de palta se desarrolla en
diferentes altitudes y condiciones ambientales, resulta relevante comprender
cémo los factores ambientales influyen en la estructura y diversidad de los hongos
edaficos. Estos microorganismos no solo participan activamente en la dindmica
del suelo, sino que también pueden tener implicaciones en la sanidad vegetal, la

fertilidad y la sostenibilidad de los agroecosistemas.
2. Objetivos

2.1. Objetivo general:

Evaluar el efecto de los factores ambientales sobre la biodiversidad de hongos en

cultivo de palto en el distrito de Luricocha.

2.2. Objetivos especificos:

Determinar la biodiversidad fungica en suelo con cultivos de palto.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos con cultivo de palto

segun gradiente altitudinal.

Relacionar la biodiversidad flingica con los factores ambientales en suelos con

cultivo de palto.
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Il. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Pérez C, y Col. (2011), investigaron sobre el efecto de la rotacion de cultivos en
la diversidad de comunidades microbianas del suelo, las cuales fueron
cuantificada mediante la técnica de PCR-TRFLP, donde concluyen que las
practicas agricolas realizadas contribuyen significativamente en la composicion
microbiana del suelo. El estudio menciona que la implementacién de diferentes
cultivos a lo largo del tiempo incrementa la disponibilidad y variedad de nutrientes,
lo cual favorece al establecimiento y desarrollo de comunidades microbianas mas
diversas. La mayor diversidad microbiana, a su vez, contribuye a un mejor

crecimiento de las plantas en los suelos estudiados.

Vercellino M. (2019), hizo un estudio sobre la composicién y dinamicas de las
comunidades microbianas en suelos semiaridos en la regién bonaerense, donde
analiz6 diversos manejos agricolas. Su investigacibn destaca por la
implementacién de practicas agricolas conservacionistas, orientadas a mitigar los
procesos de degradacion del suelo, en el cual los procesos microbianos influyen
en la transformacion del nitrégeno disponible en el suelo. Sus resultados subrayan
la importancia del manejo sostenible del suelo en el mantenimiento de la

diversidad biolégica.

Samaniego y Madinaveitia (2007), realizaron una investigacion sobre la
diversidad de géneros fungicos en suelos agricolas con condiciones distintos de
uso de tres campos, en la region de “La Laguna”, México. Donde lograron aislar
23 géneros fungicos edaficos de “Tierra blanca”, mientras en los sitios
denominados “El Chupdén” y un campo cultivado con alfalfa se identificaron 12
géneros en cada uno. Calcularon sus indices de importancia para cada género,
siendo Fusarium el mas representativo en los tres tipos de suelos, con valores de
indice de importancia de 71 a 98. También aplicaron indices de diversidad de
Shannon, Simpson, riqueza maxima y uniformidad, encontrando variaciones
significativas entre los suelos, mientras los indices de similitud de Shgrensen y de
disimilitud (B), los cuales mostraron diferencias notables en la composicion de los
hongos entre los sitios muestreados. Donde concluyeron que las actividades

agricolas desarrolladas en las ultimas décadas estan modificando la estructura de

15



la microbiota edéfica, destacandose el predominio de Fusarium y la aparicién de

nuevos géneros como Trichoderma.

Paolini. (2017), en su estudio de la actividad y biomasa microbiolégica en suelos
cafetaleros de los andes venezolanos, evaluando fincas ubicados en los estados
de Mérida, Truijillo, bajo tres sistemas de produccion: tradicional, convencional y
orgéanico. El estudio se baso en la capa superficial del suelo (0-5 cm), donde se
midieron pardmetros como la respiraciéon basal, la biomasa microbiana y distintos
indicadores ecofisioldgicos. Mostrando como resultado que las fincas manejadas
bajo agricultura organica presentaron los valores mas altos de carbono orgénico
total, carbono hidrosoluble, actividad respiratoria y biomasa microbiana, en
comparacion con los sistemas convencional y tradicional. Estos hallazgos
respaldan la sostenibilidad del manejo organico, en el cual favorece la
conservacion de los recursos naturales y una interaccion mas armdénica con el
ambiente. Por el contrario, la agricultura convencional caracterizada por el uso
intensivo de agroquimicos, mostro un impacto negativo sobre la salud microbiana
del suelo, donde concluye que las propiedades microbiolégicas del suelo,
particularmente aquellas relacionadas con el flujo de energia y reciclaje de
nutrientes, se presenta como indicadores sensibles a las condiciones de manejo

del suelo agricola.

Calvo et al., (2008), evaluaron la composicion microbiana de la rizosfera del
cultivo de papa (Solanum tuberosum), en dos regiones altoandinas, encontrando
gue la poblacion de bacterias totales super6 consistentemente al de los hongos
en ambas localidades. Donde observaron que la regién de Puno fue la que tuvo
una mayor concentracion de bacterias totales, atribuyéndoles a su pH mas
alcalino. Sus resultados muestran que las poblaciones de microorganismos como
Actinomicetos y Azotobacter spp. Demostraron estar influenciadas por el pH del
suelo y el tipo de fertilizacion inorganica empleada, también identificaron que
Bacillus spp., fue la mas abundante en suelos neutros, aunque también se
presentd en pH acido confirmando su adaptacion. Comprobaron también que las
variedades de papa influyen en la dindmica de diversidad microbiana, sugiriendo
un efecto directo de los exudados radiculares en la composicion de la rizosfera.
Donde obtuvieron 63 aislados de Bacillus spp. (54% de Puno y 46% de

Huancavelica), 37 de Actinomicetos (87% de Huancavelica) y 50 de Azotobacter
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spp. (74% de Huancavelica), donde lograron evidenciar una mayor diversidad de

estos ultimos suelos con pH acidos.

Ramirez, Castafieda y Morales (2013), estudiaron la dinamica microbiana y su
relacion con las diversas estrategias de manejo de hongos fitopatégenos como
Phytophthora cinnamomi Rands, presente en cultivos de palto. Manifestando que,
para controlar esta enfermedad, el manejo preponderante sigue siendo el uso de
productos quimicos, afectando al medio ambiente y la salud del suelo,
fundamentalmente en las comunidades microbianas. Asi mismo evaluaron el
efecto de las diferentes estrategias, donde cuantificaron las unidades formadoras
de colonia (UFC) de los hongos, bacterias y actinomicetos, tanto en muestras de
suelo como de rizésfera. También midieron la actividad microbiana total en
condiciones de laboratorio identificando grupos taxonémicos funcionales clave
como Trichoderma spp., bacterias formadoras de endosporas (BAFE) y
Pseudomonas spp. fluorescentes. Sus resultados mostraron que las
combinaciones entre enmiendas organicas y mantillo, estiércol compostado,
cascarilla de arroz y enmiendas minerales, incrementaron marcadamente la
abundancia y actividad de microrganismos aerdbicos benéficos. Destacando
especies con potencial biotecnolégico frente a patégenos, como Trichoderma
spp., bacterias celuloliticas, Pseudomonas fluorescen y BAFE, sugiriendo que las
buenas practicas de manejo integradas favorecen un microbiota mas activa y

funcional en el suelo.

Ortiz L. (2016). Estudio sobre la diversidad fungica en suelos en gradiente
altitudinal del bosque protector Aguarango, en la provincia de Azuay, Ecuador. Su
investigacion tuvo por objetivo analizar la rizosfera, considerando el efecto de la
altitud sobre la composicibn de los hongos. Donde aplicaron distintas
metodologias de aislamiento, tales como diluciéon en placa, cultivo en medio
liquido y la siembra directa en agar papa dextrosa y Sabouraud. Posteriormente,
identificaron a los hongos mediante claves taxonémicas, asi como por analisis
moleculares. Identificando 181 hongos siendo los mas representativos Aspergillus,
Penicillium, Trichoderma y Fusarium. Refieren que el gradiente altitudinal entre las
zonas estudiadas, no hubo diferencia significativa sobre la diversidad fangica
asociada en cada nivel. Observaron también quela la técnica de siembra directa 'y
por dilucibn en placa permitieron aislar la mayor cantidad de hongos en

comparacion a las demas técnicas utilizadas.
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Gurjar et al. (2017), estudiaron la importancia de las caracteristicas bioldgicas del
suelo en un entorno agricola, destacando su rol en los procesos ecologicos
fundamentales que sustentan la fertilidad y funcionalidad del ecosistema edéfico.
Donde mencionan que la actividad humana genera modificaciones importantes en
las mencionadas propiedades, las que tendrian un efecto benéfico como
perjudiciales. También indican que se han identificado pérdida progresiva de
fertilidad incluso en suelos con alto potencial agricola. Asi mismo mencionan que
los microorganismos de la rizosfera cumplen funciones esenciales como la
supresion de enfermedades, mejora en la disponibilidad de nutrientes y aumento
de la resiliencia del suelo, los microorganismos son capaces de movilizar reservas
de nutrientes como fosforo, nitrégeno, fijar el nitrdgeno atmosférico, contribuyen
en la formacién de la materia organica, que retiene la humedad, reduce la erosion,
mejora la biodisponibilidad de nutrientes, que permite la disminucion del uso de

fertilizante quimicos y buscar practicas agricolas mas sostenibles.

Burgos (2014), estudio la diversidad fungica del suelo en un vifiedo de la Finca
“La Granjera”, cuyo objetivo fue evaluar la variabilidad estacional frente a una
posible vulneracion del suelo edéafico frente a cambios ambientales. Aislaron
hongos utilizando la técnica de diluciones, y posteriormente para su identificacion
taxondmica, considerando sus caracteristicas morfolégicas de las colonias y de
las tinciones. Identificando una comunidad fangica compuesta cominmente por
géneros como Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Paecilomyces y Rhizopus, y
otros géneros no identificados. La investigacion mostré que, a excepcion del
otofio, no se evidencio variacion significativa en la composicion fungica entre las
distintas estaciones del afo, existiendo relativa estabilidad de la comunidad

microbiana edéfica en funcion a condiciones de manejo y clima del vifiedo.

Garzon (2013), aisl6 e identific6 hongos filamentosos a partir de muestras de
suelo recolectadas en los paramos de Guasca y Cruz verde, en el departamento
de Cundinamarca, Colombia. Para el aislamiento utilizaron las técnicas de dilucién
en placa, siembra directa y lavado de suelo. De las cuales obtuvieron un total de
129 aislamientos, a los que se identificaron mediante claves taxonémicas basados
en caracteristicas macro y microscoépicas y un analisis molecular de amplificacion
y secuenciacion. Los cuales evidenciaron una alta diversidad fungica, destacando
los géneros Aspergillus y Penicillium como predominantes. Donde reconocio el

potencial biotecnolégico de la especie de Aspergillus terreus, por su capacidad
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para producir acido itacdénico como también de las especies Aspergillus oryzae,
Aspergillus flavus y Penicillium brevicompactum, que cuentan con aplicaciones

prometedoras en el proceso de la biorremediacion.

Kim et al. (2017), estudiaron la importancia de los distintos indices de diversidad
para el estudio de comunidades microbianas, en la cual expusieron los
fundamentos tedricos y practicos de diversos indices de diversidad ecologica,
utilizado en la caracterizacion de comunidades microbianas, tales como los
indices de Shannon-Weaver, Simpson, Chao 1, ACE y el método de rarefaccion.
Donde menciona que estos indices permiten la compresion mas precisa de la
estructura y la rigueza de las comunidades microbianas, facilitando el disefio de
estrategias de exploracién y monitoreo ambiental. Donde resaltaron el indice de
Shannon- Weaver por estar orientado a evaluar la rigueza de las especies,
mientras que el indice de Simpson se enfoca en la uniformidad o equitatividad de
la comunidad. En cambio, los indices no paramétricos Chao 1y ACE, sirven para
estimar la rigueza total de las especies a partir de las Unidades Taxondmicas
Operacionales (OTU) observadas, que proporciona una aproximacion al nimero

esperado de OTUs en funcién de los datos muestreados.

Pérez et al. (2015), realizaron un estudio de la diversidad fangica comestible
silvestre, en el cerro “El Espinal”’, en Puebla, México, con el objetivo de evaluar la
riqueza y distribucion fangica de la zona. Para lo cual emplearon la identificacion
macroscoépica de los hogos de acuerdo a sus caracteristicas como: color, forma,
textura y margen, ademdas usaron cinco estimadores no paramétricos de
biodiversidad: ICE, Chao 2, Jackknife 1, Jackknife 2 y Bootstrap. Donde reportaron
en sus resultados que las familias mas representativas fueron Ramariaceae y
Tricholomataceae, con un 16% de la diversidad, y seguidos por las familias
Amanitaceae y Cantharellaceae con 11%. Asi como también reportaron para la
clase Basidiomycetes identificando cuatro familias dentro de estas que
constituyeron el 54% de la rigueza total, mientras para la clase Ascomycetes la
familia con mayor dominancia fue Helvellaceae con un 50% de las especies.
Mencionaron que la curva de acumulacion de especies alcanzo una asintota, el
cual evidencia el esfuerzo del muestreo para caracterizar la biodiversidad fungica

en el area de estudio.

Avellaneda y Torres (2015), realizaron un estudio centrado en la diversidad

microbiolégica de grupos funcionales de fangicos asociados a suelos, bajo
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distintos tipos de uso como cultivo de papa, ganaderia y paramo, ubicados en el
Parque Nacional Natural de los Nevados, en Colombia. Para lo cual realizaron los
respectivos aislamientos a partir de cultivos microbianos con funciones
especificas, como fijadores de nitrdgeno, microorganismos solubilizadores de
fosfato y celuloliticos, posterior a ello realizaron el conteo cuantitativo mediante
las unidades formadoras de colonia por gramo de suelo (UFC/g). En el cual tras
sus estudios realizados pudieron identificar a 23 géneros y 25 especies
microbianas, de las cuales destacaron los géneros flungicos como Penicillium,
Trichoderma, Torula, Truncatella, Mortierella, Hypocrea, Coniothyrium,
Trichosporon, Neonectria, Leptosphaeria, Aureobasidium, Umbelopsis, Fusarium,
Preussia, Aspergillus, Mucor, Diplogelasinospora y Drechselera. Con este estudio
lograron evidenciar la diversidad funcional y taxondmica presente en suelos de la
region estudiada, lo que muestra un importante potencial para la conservacion vy,

manejo sostenible de los ecosistemas afectados.
3.2. Marco conceptual
3.2.1 Términos y definiciones

pH (potencial de hidrégeno), se define como una escala numérica logaritmica
que va de un rango de 0 a 14, es decir es una medida que sirve para determinar
el nivel de acidez o alcalinidad de una muestra en solucién, a través de la
concentracion de iones hidrogeniones que se encuentran disueltos en dicho
medio. Por otro lado, Zapata (2020), en el marco del estudio de suelo, define al
pH como un parametro quimico que mide la cantidad de los iones hidrogeno(H+)
presentes en una solucién de suelo, donde indica que el rango de pH del suelo
varia de 0 — 14, y de acuerdo a ello menciona que los suelos, se clasifican como:
suelos muy acidos con pH menores a 5.5, suelos acidos con pH entre 5.5 a 6.5,
suelos neutros con pH entre 6.5 a 7.5, suelos basicos con pH entre 7.5 a 8.5y

suelos muy basicos con pH mayor a 8.5. Zapata, (2020).

Materia organica (MO), se define como porciébn de materia que se encuentra
constituida por una diversidad de elementos como son restos organicos de seres
vicos como plantas animales y productos de desecho, el cual viene expresado en
porcentaje (%). Garrido (1994), refiere como cantidad de remanentes organicos
que se encuentran modificados debido al ecosistema del suelo, es decir que
puedan incrementar la concentracion de nutrientes en el suelo. De el mismo modo

Zapata (2020), menciona que en funcion de la concentracion y diversidad de
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restos organicos degradados tendra un efecto alto en la disponibilidad de su

intercambio i6nico especialmente de cationes.

Sostenibilidad Ambiental, son las diversas estrategias que se utilizan para una
gestion eficiente del medio ambiente, es decir el aprovechamiento de un recurso
de manera responsable, manteniendo el bienestar de la naturaleza sin perjudicar
a las futuras generaciones ni al ambiente. Asi mismo Rusinamhodzi (2011),
menciona que la sostenibilidad viene dada por la capacidad que tiene un medio
para asegurar la productividad, ya seas debido al estrés, y las alteraciones que

puede sufrir un medio.

Recalcitrancia y degradacion de compuestos organicos: La recalcitrancia es
la resistencia de ciertos compuestos organicos a ser descompuestos por
microorganismos. La degradacion es el proceso mediante el cual los hongos y
otros microorganismos descomponen estos compuestos, liberando nutrientes

esenciales para el ecosistema (Bending, G, & Read, D. 2003).

Metabarcoding, es una técnica molecular que permite identificar y analizar la
diversidad de comunidades bioldgicas, como los hongos, a partir de secuencias
de ADN extraidas de muestras ambientales. Es muy Util para estudiar la

biodiversidad sin necesidad de cultivar los organismos (Bellemain, E., et al. 2010).

BLAST, es un algoritmo y programa informatico de alineamiento de secuencias
de tipo local, ya sea de ADN, ARN o de proteinas, que realiza la busqueda de
similitud de secuencias con una interfaz web, para comparar una secuencia
problema con una gran cantidad de secuencias que se encuentren en una base
de datos. (Altschul et al., 1997; Altschul et al., 1990). Existen varios tipos de
BLAST para comparar todas las combinaciones de consultas de nucleétidos o
proteinas con bases de datos de nucleétidos o proteinas (McGinnis y Madden,
2004).

FASTA y FASTQ, son formatos de texto basicos y ubicuos para almacenar
secuencias de nucledtidos y proteinas. FASTQ se desarrollé originalmente en el
Wellcome Trust Sanger Institute. Con el creciente nimero de secuencias
producidas, la eficiencia del procesamiento se ha vuelto crucial; las
manipulaciones comunes de los archivos FASTA/Q incluyen la conversion, la
limpieza, la busqueda, el filtrado, la de duplicacion, la division, la reorganizacién y

el muestreo. La simplicidad de los formatos FASTA/Q facilita su andlisis y
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manipulacién con lenguajes de programacion como Python y Perl. (Shen, W. et al.
2016)

OTU (Unidades TaxonOmicas Operacionales), se considera la unidad basica
utilizada en taxonomia numérica. Estas unidades pueden referirse a un individuo,
una especie, un género o una clase. En los métodos numéricos, las unidades
taxonémicas utilizadas no siempre son comparables con las unidades

taxonomicas formales (Davinack, A. 2024).

ITS (espaciador transcrito interno), son regiones no codificantes esenciales en
los genes de ARN ribosdmico (ARNr) en eucariotas, que estan ubicadas entre las
regiones conservadas de los genes del ARNr (18S, 5.8S y 28S). Estas regiones
presentan una alta variabilidad y menor presion selectiva, lo que las hace Utiles
para el estudio de la diversidad y filogenia fungica. Con longitudes de 500 a 750
pares de bases, las secuencias ITS son marcadores clave en la taxonomia y el

estudio de la filogenética de hongos.
3.3. Marco Tedrico
3.3.1. Suelo

De acuerdo a Ramirez (1997), menciona que el suelo esta formado por una
mezcla de elementos naturales como agua, aire, mineral, materia organica que se
encuentran cubriendo gran parte de la extension de la tierra. Es decir, es un
recurso importante para el desarrollo de los seres vivos que habitan en ella, como
también por los espacios modificados por la intervencion de la mano del hombre,
gue esta constituido por una biodiversidad tanto macro como microbiol6gica, la
cual se compone como un sistema abierto, trifasico y tridimensional. Segun lo
referido por Smith y Smith (2007), la formacion del suelo inicia con la

meteorizacion, tanto en su estructura fisica como quimica.
3.3.2. Microorganismos de suelo

La microbiologia del suelo, si bien no es una ciencia joven, ha venido
evolucionando a través del tiempo, mejorando sus técnicas de estudio, es asi
como en el siglo XX, tras el desarrollo de las investigaciones hizo posible el
descubrimiento de muchos microorganismos como organismos benéficos y los
gue causan dafios, estos avances posibilitaron también conocer mejor a estos

seres microscopicos interactuando con el ambiente, especialmente con el suelo,
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que es considerado el mas complejo, heterogéneo y dinamico de los habitats
microbianos. El conocimiento de la inmensa biodiversidad de microorganismos del
suelo y sus relaciones ecologicas o funcionales con el ambiente edéafico y con las
plantas representa un gran desafio de la investigacion en la actualidad (Gotti,
2018).

3.3.3. Diversidad y funciones de organismos edaficos

De acuerdo a Gotti (2018), manifiesta que los microorganismos juegan un rol
importante en el sistema suelo — planta, es decir que las actividades principales
que desempefian estos organismos son: descomponer la materia organica,
producir humus, participar en el ciclo de nutrientes y energia (incluyendo la fijacién
del nitrégeno atmosférico, produccion de compuestos complejos que contribuyen
para la segregacion del suelo, descomposicion de xenobidticos y control biol6gico

de plagas y enfermedades.

Madigan (2010), define a la diversidad bioldgica como la variabilidad entre los
organismos vivos, que generalmente, esta atribuida a la diversidad de especies,
gue se encuentran organizadas en niveles taxonémicos (familia, género, especie,
etc.) o determinada en términos de caracteristicas genéticas o fenotipicas

(morfologicas, bioquimicas, fisiolégicas, simbidticas) (Madigan, 2010; Gotti, 2018).

La diversidad funcional de los organismos es también elevada, ocurriendo también
entre especies del mismo género; dentro del género Bacillus, por ejemplo, existen
varias especies fijadoras de nitrdgeno atmosférico (B. Polymixa-syn,
Paenabacillus polymixa), patdgenos de larvas de insectos, que son utilizados
como control biolégico (B. thuringensis, conocido como “bacteria insecticida”) y
patégenos de animales altamente virulentos, como B. anthracis (conocido como
anthrax) y B. cereus (que es solubilizador de fosfatos). Los microorganismos del
suelo presentan una alta diversidad metabdlica, lo que los torna extremamente
versatiles para la ocupacion de los diversos nichos ecolégicos. Dependiendo de
la fuente de carbono utilizadas (CO2 o sustancias organicas), de la fuente de
energia luminosa o quimica) o de la fuente de electrén (inorganica, organica o
agua), los microorganismos son clasificados en: fotolitotrofos, quimiolitotrofos,

fotoorganotréficos, fotoaquatréficos y quimioorganotréficos (Madigan, 2010).

En una vision global de este concepto, la diversidad microbiana de los suelos es

responsable por los servicios ecosistémicos, caracterizado por el conjunto de
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funciones del ecosistema y de los recursos biotecnoldgicos, ofrecidos de forma

determinante por el microbiota (Gotti, 2018).

Figura 1. Valoracion de los servicios ecosistémicos de la diversidad microbiana

del suelo

Ciclaje de nutrientes 6%
o fijacién Pedogénesis 2%
o nitrificacién o Bioturbacién  Biotecnologia 1%

o desnitrificacion o Microbiota o Biots benéfica
Biorremediacidn 8% \ ’/

o detoxificaci én

Biocontrol 10
o predadores

o simbiontes

Alimento 1%
A4 [’\ong-o

. :nver(ebvaéos

Polinizacin 12% Ciclaje de MOS S0%
° Saplér itos

. lnscc!os
o Ingenieria de suelo

. Descomponedores
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ecosistémicos. Pimentel et al (1997).

La presencia de grupos microbianos especificos en cada microhabitat del suelo
otorga las caracteristicas particulares. Algunos mecanismos de interaccion entre
microorganismos y particulas del suelo ya han sido descritos, siendo uno de los
principales la produccién de polisacaridos extracelulares, cominmente de origen
bacteriano, que interactdan con particulas de arcilla, promoviendo la adhesiéon de
células microbianas a particulas del suelo (Hong et al., 2013). Asi mismo,
Vanconcellos et al. (2013) indican que existen sustancias con la misma propiedad,
pero producidas por hongos micorrizicos arbusculares, es la glomalina, que es
una glicoproteina que actla sobre la adhesién de las particulas de los agregados

del suelo entre si y constituyendo un modo de secuestro de minerales.
3.3.4. Hongos edaficos

Dentro de los microorganismos de importancia en el manejo ecosistémico para
fines productivos o ecoldgicos, se encuentran los hongos, los cuales tienen un rol
fundamental en la degradacion de la materia organica, conservacion de la

rizosfera y en el ciclo de nutrientes del suelo, fundamentalmente del carbono,
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nitrégeno y fésforo. Asi mismo, forman asociaciones simbidticas micorrizicas que
contribuyen a la generacion de agregados en el suelo, mejorando su estructura y
los microecosistemas, beneficiando los procesos de restauracion y recuperaciéon

de ecosistemas terrestres. (Burke et al. 2012., Chagnon et al., 2013).
3.3.5. Clasificacién de hongos

De acuerdo a Grisales (2017), se clasifica a los hongos edéficos en filum, como
son: Mastigomycota, Zygomycota, Basidiomycota, Ascomycota y Deuteromycota.
Dentro de estos grupos taxondmicos, los mas representativos son el Aspergillus,
con aproximadamente 180 especies; el Penicillium, de entre 100 a 150 especies;
el Trichoderma, con 27 especies; el Rhizopus con 10 especies; y el Mucor con 40
especies. Estos hongos se caracterizan por su importancia y funcion que

desempefan dentro de un ecosistema edafico.

La identificacion de los hongos se puede realizar de varias maneras, es decir,
podemos clasificarlos de acuerdo a sus caracteristicas estructurales y de
composicion, pudiendo diferenciar a nivel de género hasta de especie, permitiendo
su identificacion ya sea de forma macroscépica de acuerdo a sus caracteristicas
culturales como microscépica a través de estructuras reproductivas y los distintos

tipos de esporas que facilitan su identificacion.
3.3.6. Diversidad de hongos

La riqueza fungica es una caracteristica trascendental que nos permite evaluar el
estado en el cual se encuentra un suelo, como para conocer la capacidad de
resiliencia de un ecosistema frente a condiciones ambientales. Del mismo modo,
la descomposicion de los componentes organicos cumple un rol importante en la
produccién edéfica. Asi también Krzic et al. (2015) menciona que los hongos
representan la mayor cantidad de microrganismos presentes en el suelo,
encontrandose estas formando parte de estructuras con otros componentes
organico En la biota del suelo, los hongos representan la mayor parte de la
biomasa microbiana edéafica con un rango de biomasa de 100 a 1500g/m2 de suelo
(Krzic et al., 2015), como también menciona Torres et al.,(2012), que estos
hongos pueden formar estructuras de resistencia a condiciones extremas del

ambiente.

Segun Sarmiento (2001), menciona que, si bien el habitat fungico es diverso,

pudiendo encontrarse en su gran mayoria en ambientes terrestres, en ambientes
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acuaticos como los Mastigomicetos, que son exclusivamente acudticos, pero
como también se pueden encontrar en menor frecuencia en el suelo como los
saprétrofos , que a través de sus esporas participan descomponiendo los
componentes organicos provenientes de las plantas hasta su mineralizacion
ademas de contribuir a degradar la materia organica (MO) muerta 0 en
descomposicién. Sarmiento (2001), también menciona que, en los suelos
forestales, la actividad fungica es de mineralizar los restos foliares por medios de

sus hifas.

El suelo es un sistema dindmico y diverso, debido a ello es que los hongos no
son organismos aislados, sino que estos se encuentran interactuando ya se de

manera positiva o negativa con la microbiota e invertebrados de su entorno.

Asi mismo, Burgos (2014) menciona que para realizar el estudio de los hongos es
necesario realizar un cultivo de los hongos en medios artificiales en el laboratorio
siendo una de ellas la técnica de la dilucion, que ayuda a estudiar las colonias de
hongos, pero tiene algunas limitaciones para aislar las estructuras reproductivas
o de resistencia presente en el suelo, asi como la capacidad de aislar una gran

diversidad fungica en condiciones de laboratorio.
3.3.7. Estudio de la diversidad fungica mediante biologia molecular
Identificacion molecular y cddigo de barras genéticos

Comunmente para realizar estudios de identificacion micoldgica se realiza a través
de las caracteristicas morfologicas de los cuerpos fructiferos y esporas. Pero estas
caracteristicas son poco Utiles en especies incognoscible o en estadios no
reproductivos ya que no son tan precisas para una buena identificacion. Debido a
ello, los Ultimos avances en el uso de las herramientas moleculares, contribuyeron
en la identificacién eficaz, mayor precision, rapidez y reproducibilidad las diversas

especies fangicas, especificamente a través del analisis de su ADN.

Segun Alberts et al.,, (2015), menciona que el ADN presente en todos los
organismos, funciona como un manual de instrucciones bioldgicas. EI ADN esta
compuesto por una secuencia de bases nitrogenadas (adenina -A, timina-T,
citocina -C y guanina-G) las cuales se encuentran organizadas de forma tal que
determinen sus funciones celulares. Asi mismo Schoch et al., (2012), indica que
existen algunas regiones del ADN que son altamente conservadas debido a su

importancia funcional, en cambio otras regiones presentan variaciones que
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permiten diferenciar las especies. Como también menciona que estas regiones
variables se utilizan como cédigos de barras genéticos para la identificacién., es
una herramienta fundamental en la biologia molecular moderna. Y para el caso
especifico de los hongos se utiliza un marcador estandar que viene determinado
por la region ITS (Internal Transcribed Spancer), que estd mostrando una alta

eficiencia en el estudio de la diversidad y taxonomia fungica.
Estructura del ribosoma fungico y laregién ITS

Henras et al (2015) mencionan que los ribosomas son estructuras celulares
fundamentales cuya funcidén es sintetizar proteinas. La estructura del ribosoma
estd constituida por dos subunidades formadas por proteinas y acidos
ribonucleicos ribosomales (ARNr). Para el caso de los hongos, el ADN ribosomal
codifica varias subunidades ribosomales como SSU (Small subunit), 5.8S, LSU
(Large subunit) y dos regiones espaciadoras no codificantes conocidas como ITS1
e ITS2. Estas regiones no forman parte del ribosoma funcional, pero no son

transcritas junto con los genes ribosomales.

Figura 2. Estructura general del ribosoma en hongos

Diagrama del Ribosoma 3D
ribosoma LSU -

Subunidad
grande

Subunidad
pequeiia

Nota. La subunidad pequefia del ribosoma esta compuesta por proteinas y ARN ribosomal
SSU, mientras que la subunidad grande incluye proteinas y los ARN ribosomales LSU,
58S y 5S. A la derecha se observa el modelo tridimensional del ribosoma de
Saccharomyces cerevisiae, determinado mediante cristalografia de rayos X. Fuente:
Protein Data Bank (PDB, 2010).

Maldonado et al. (2022), refieren que, durante el procesamiento del ARN
precursor, mediante la acciéon de las enzimas, se realizan cortes que dan lugar a

las subunidades funcionales del ribosoma y eliminan las regiones ITS. Las
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regiones espaciadoras (ITS1, ITS2), no estdn sujetas a una presion evolutiva
fuerte, por lo que acumulan mutaciones con mayor rapidez. Son estas
caracteristicas que las convierten en marcadores moleculares Utiles para
discriminar especies, debido a que presentan una alta variabilidad entre distintos

linajes.

Figura 3. Procesamiento del ARN ribosomal en el operdn ribosomal fngico

SSU ITS1 58S ITS2 LSU

SINTESIS
SSU ITSI 58S ITS2 LSU

ARN
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SSU ITSI 58S ITS2 LSU
l RECORTES

SSU 58S LSU

| | |
ANV s SEIDBRY U

Nota. EI ADN de doble cadena codifica los genes ribosomales SSU, 5.8S y LSU. La
transcripcion origina una molécula precursora de ARN que incluye secuencias ITS1 e
ITS2, las cuales son eliminadas durante el procesamiento en el nicleo. Fuente: Adaptado
de Henras et al. (2015).

Laregiéon ITS como codigo de barras fungicos

Las regiones espaciadoras (ITS), se encuentran formados por SSU, 5.8S, ITS1 e
ITS2, que tienen una longitud variable entre 500 y 800 nucleétidos. Donde el
segmento 5.8S es relativamente conservado, las regiones ITS1 e ITS2 son
altamente variables, y esta caracteristica permite diferenciar especies dentro de
un mismo género, como también permite establecer relaciones filogenéticas mas

amplias entre familias (Schoch et al., 2012; De Salle y Goldstein, 2019).

Los estudios comparativos de las secuencias ITS han demostrado que la similitud
entre especies tiene una proporcion indirecta con la distancia evolutiva; es decir,
la similitud entre especies disminuye conforme aumenta la distancia evolutiva. En
razén de ello, las regiones espaciadoras (ITS) se han consolidado como un

marcador de referencia para el estudio de la diversidad de hongos,
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fundamentalmente en estudios ambientales o ecolégicos, donde el aislamiento

morfolégico es dificil o imposible.
Identificacion de la diversidad fungica mediante andlisis del ITS

Para realizar la identificacion de la diversidad molecular de los hongos mediante
la regién espaciadora del transcrito interno (ITS), primero se realiza la extraccion
del ADN, luego se hace la amplificacion a través de la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR) para posteriormente realizar la secuenciacion de la region ITS.
Luego de la secuenciacion, se hace el uso de la bioinformatica para realizar la
comparacion de las secuencias extraidas con bases de datos publicas como el
NCBI, empleando el algoritmo BLASTIN.

Esta base de datos encuentra secuencias similares en segundos, permitiendo
asignar una identidad taxonomica con la muestra, en caso que no existiera
coincidencia perfecta, nos indicaria que pueda tratarse de una especie no descrita
0 ho registrada, en este caso se realizan estudios complementarios como la
observacién de sus caracteristicas morfolégicas como también un analisis

filogenético mas profundo. Deepalakshmi y Mirunalini, (2011).

Figura 4. Flujograma de identificacion molecular de hongos mediante la region
ITS

1) Aislar ADN del hongo 2) Obtener secuencias [TS

3) Someter secuencia en https://wwiw.ncbi.nIm.nih.gov 4) Resultados

L =] > s - - . -

Nota. 1) Aislamiento y secuenciacion del ADN fungico en la region ITS. 2) Analisis con el
algoritmo BLASTN en la base de datos del NCBI. 3) Comparacion de similitud con

secuencias previamente registradas. La coincidencia del 100 % con la secuencia de
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referencia permite una identificacién precisa a nivel de especie. Fuente: Adaptado de
Deepalakshmiy Mirunalini (2011).

3.3.8. Factores que rigen la diversidad microbiana del suelo

La diversidad microbiana esta relacionada con los factores abiéticos (atmdsfera,
temperatura, agua, pH, potencial redox, fuentes nutricionales, etc.) y bidticos
(actividad microbiana, la interaccion entre microorganismos, etc.), permitiendo el
desarrollo microbiano y la estructuracion de la comunidad viva de suelos. La
interaccion de estos factores influye directamente en la ecologia, la actividad y

dindmica poblacional de microorganismos del suelo (Moreira; Siqueira 2009).
Color

El color del suelo constituye una propiedad perceptible, la cual se encuentra
estrechamente asociada con sus componentes soélidos. Dentro de estos
componentes que contribuyen en la determinacién del color se encuentran los
componentes organicos, minerales, oxidacién y reduccion de los minerales. Para
su evaluacion fisica, cominmente se emplea la tabla de Munsell, con la que
podemos identificar el color mediante su tono, valor y croma (Jaramillo, 2002;
Munsell, 2010; Zapata, 2020).

Atmadsfera

Es el porcentaje, composicion y disponibilidad de los gases que seran utilizados
por el metabolismo microbiano, siendo el principal el oxigeno; la tasa de difusién
y concentracion del oxigeno en el suelo es variable, posibilitando la ocurrencia de
diferentes ambientes. Los ambientes aerobios (con hasta 20% de O2) presentan
elevadas concentraciones de oxigeno, propiciando la ocurrencia de metabolismo
oxidativo, donde el oxigeno es utilizado como el aceptor final de electrones en la
respiraciéon. Cuando la concentracion de oxigeno se encuentra muy baja, los
ambientes son descritos como microaerdéfilos. Organismos que se multiplican en
esas condiciones utilizan el oxigeno y otros elementos como aceptores finales de
electrones. Los ambientes anaerdbicos se dan por ausencia de oxigeno en el

suelo, poseen valores muy elevados de gas carbénico (Moreira; Siqueira, 2009).
Humedad

La humedad del suelo define la relacion entre la cantidad de masa de agua

presente en el suelo con la masa seca. Esta propiedad del suelo es especifica y
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se encuentra influenciada por componentes naturales, como la textura del suelo y
el contenido de materia organica. Esta propiedad es especifica y esta influenciada
principalmente por componentes naturales, como textura del suelo y el porcentaje
de materia organica. Asi como por diversos factores que influyen en este

parametro. (Jaramillo, 2002; Zapata, 2020).

Tabla 1.Contenido de la humedad edéafica.

Porcentaje de humedad (% H) Niveles de humedad
<7 Muy baja
7-12 Baja
12-20 Media Baja
20-30 Media
>a30 Elevada

Nota. Adaptado de Garrido, 1994.
Temperatura

La actividad celular de los seres vivos esta regulada por las leyes de la
termodinamica, donde la temperatura es vital en los procesos metabélicos de los
microorganismos (Moreira; Siqueira, 2009). Cada microorganismo posee una
temperatura ideal para su reproduccion y crecimiento, la cual depende de la
cantidad de enzimas que produce y del rango de temperatura en el que puede
desarrollarse y funcionar mejor. Segun esto, los microorganismos se clasifican en
psicrofilos (que crecen a menos de 20 °C), mesdfilos (que crecen entre 20 y 40
°C) y termdfilos (que crecen superior a 40 °C). Solo los hipertermofilos, pueden

crecer a temperaturas superiores a 60 °C (Madigan et al., 2010).

Figura 1. Clasificacion de los microorganismos del suelo segun la temperatura.

Optima para multiplicacion de células.
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Nota: muestra la multiplicacion optima de los microrganismos del suelo Fuente: Siqueira,
(2009)

Los parametros fitoquimicos edéficos caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
(densidad, potencial redox, difusion, viscosidad, tension superficial, etc.) estan
influenciados por la temperatura. Las modificaciones de la temperatura del suelo
pueden conducir a modificar el ambiente microbiano, el cual afecta la
funcionalidad del sistema cambiando la velocidad de reacciones como
descomponiendo los componentes organicos, como también oxidando ciertos

compuesto como el amoniaco (Moreira; Siqueira, 2009).
Agua

Elemento esencial para la existencia de la vida en el planeta Tierra, principal
disolvente de la naturaleza, que disuelve gran parte de los nutrientes y donde se
producen las principales reacciones. Para Moreira y Siqueira (2009), mencionan
que, en los suelos, el agua se puede encontrar en tres formas distintas: agua
higroscépica, que se adhiere a porciones del suelo, agua capilar, que se encuentra
en los espacios mas pequefios del suelo y son retenidas por capilaridad y agua
libre o gravitacional, que fluye a través de los macroporos, la distribucion en el
suelo determina la capacidad de campo que es el agua que se encuentra retenida

por una fuerza de un tercio de la presién atmosférica.

El agua influye en la actividad biolégica de los suelos, participando en la difusién
de nutrientes, motilidad microbiana, influir en la determinacién del potencial de
hidrogeno y de oxido reduccion; ademas, se encuentra muy relacionada de estar
relacionado con el calor y la oxigenacion. Las variaciones estacionales de
temperatura y humedad implican la ocurrencia de ciclos seco/himedo (en algunos

casos congelacion y calefaccion) que ayudan a liberar los sustratos de las
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superficies de arcilla o células muertas, estimulando la actividad metabdlica de los

suelos (Moreira; Siqueira, 2009).
pH

El pH es una de las caracteristicas quimicas edaficas mas estudiadas,
encontrandose estrechamente relacionado con la diversidad microbiana que
habita en él. Aunque aun no se comprende completamente el mecanismo exacto
por el cual este parametro afecta a las comunidades microbianas, se sabe que el
pH impacta la solubilidad de los minerales en el suelo, lo que a su vez determina
la disponibilidad de nutrientes. Por ejemplo, el hierro, manganeso y zinc son
menos accesibles a valores de pH superiores a 7,0, mientras que el hierro,
aluminio y manganeso pueden alcanzar niveles tdxicos en suelos con pH
inferiores a 5,0. Ademas, estos elementos son menos disponibles en rangos de
pH muy altos o muy bajos. Para mitigar los efectos nocivos y potenciar los
beneficios de las variaciones de pH, se llevan a cabo practicas agricolas

especificas (Moreira; Siqueira, 2009).

El potencial de hidrogeniones (pH) influye en la disponibilidad de nutrientes, en la
solubilidad para las plantas y en la actividad de los microorganismos, quienes
mineralizan la materia organica. También determina la concentracion de iones
téxicos; es decir, valores de pH inferiores a 3 o superiores a 9 pueden afectar el
protoplasma en las plantas en virtud de la cantidad de H+ y OH- (Zapata, 2020;
Costas, 2014). Ademas, la actividad metabdlica microbiana puede modificar el pH:
la adicién de carbohidratos, por ejemplo, disminuye el pH debido a la produccién
de metabolitos acidos y CO, durante el metabolismo microbiano (Baath et al.,
1995).

Se ha observado que la diversidad y funcionalidad de las comunidades
microbianas en el suelo estan estrechamente relacionadas con los valores de pH.
En particular, las comunidades de microorganismos que oxidan el amoniaco, un
paso fundamental en la nitrificacion, estan influenciadas por el pH. En suelos con
pH bajos (<5.5), predominan las arqueas que oxidan el amoniaco, mientras que
en suelos con pH ligeramente superiores (>5.5), predominan las bacterias

nitrificantes. Este fenébmeno se conoce como especificidad (Prosser; Nicol, 2012).

Al igual que la temperatura, el pH afecta la actividad de los complejos enziméticos

microbianos, permitiendo clasificar a los microorganismos en acidéfilos, neutréfilos
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0 basoéfilos (Madigan et al., 2010). Los microorganismos acidéfilos prefieren
ambientes con pH acidos, los neutréfilos prosperan en pH neutro y los basofilos

prosperan a pH basicos (Red et al., 2007).
Potencial redox

Las reacciones de oxido-reduccion son fundamentales para la vida en la Tierra,
que determinan los procesos bioquimicos en los suelos y otros ambientes. Estas
reacciones se cuantifican mediante el potencial redox (Eh), expresado en voltios,
que indica la tendencia de ganar o ceder electrones (Madigan et al., 2010). En el
suelo, la mediciébn del Eh sirve como un indicador bioquimico del proceso

metabdlico predominante.

Los seres vivos obtienen energia a partir de la oxidacién de materiales reducidos,
removiendo electrones de sustancias inorganicas y organicas para captar la
energia disponible. Este potencial puede variar entre micro y macrohabitats y esta
influenciado por factores como pH, temperatura, presién, composicion atmosférica

y, de manera indirecta, por la disponibilidad de sustratos (Moreira; Siqueira, 2009).

Un valor positivo de Eh favorece reacciones en las que los compuestos
energéticos pierden electrones, creando un ambiente oxidado. Los electrones son
transferidos a aceptores finales, generalmente compuestos electronegativos, que
actian como aceptores de electrones, permitiendo procesos metabdlicos
respiratorios y de anaerobiosis facultativa, generando energia. Estas se
encuentran comunmente en suelos aireados, como en los suelos agricolas. Por
otro lado, valores negativos de Eh indican un ambiente reducido, donde los
electrones son donados. Esto favorece procesos anaerobicos, como la reduccién
de sulfatos y la metanogénesis, que producen menor cantidad de energia. Tales

condiciones son tipicas en ambientes anaerdbicos, como suelos inundados.

Ademas, las sucesiones comunitarias microbiolégicas en un habitat estan
estrechamente relacionadas con los valores de Eh. A medida que el Eh disminuye,
se produce wuna transicion desde microorganismos aerobios hacia

microorganismos facultativos y, finalmente, anaerébicos (Moreira; Siqueira, 2009).
Fuentes nutricionales

El suelo es uno de los principales reservorios nutricionales del planeta, ya que

almacena componentes esenciales para el metabolismo y la proliferacion de
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organismos vivos. Entre estos componentes se encuentran el carbono, nitrégeno
y diversos nutrientes minerales como fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre,
hierro, zinc, manganeso, cobre, molibdeno, cobalto, sodio, cromo, niquel, selenio,
tungsteno y vanadio. Ademas, moléculas como los gases oxigeno y nitrégeno, que
forman parte de la atmosfera, también estan presentes en el suelo. La mayoria de
estos elementos constituyen moléculas organicas y sustancias esenciales para
que ocurran procesos metabdlicos quimiolitétrofos y fotoautétrofos (Cardoso et al.,
1992; Moreira; Siqueira, 2009; Madigan et al., 2010). Siqueira (2009) menciona
gue, a través de procesos biogeoquimicos que resultan de las interacciones entre
los organismos del suelo, estos nutrientes se renuevan constantemente,
favoreciendo el mantenimiento de la vida en los ecosistemas terrestres. Este ciclo
de nutrientes es fundamental para sostener la biodiversidad y la productividad del
suelo. Por otro lado, los organismos del suelo presentan una gran diversidad en
su capacidad para utilizar diferentes fuentes de nutrientes para su crecimiento. La
materia organica del suelo es especialmente importante, ya que abastece el

metabolismo de una amplia variedad de organismos.
Materia organica

La materia orgénica del suelo (MOS) es una mezcla de componentes de origen
biol6gico, incluyendo restos en diferentes etapas de descomposicion,
microorganismos, material vegetal no descompuesto y compuestos xenobiéticos.
La distribucion de la MOS no es uniforme y varia segun el origen del material, asi

como por las propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas de los suelos.

La mayor actividad biolégica en el suelo generalmente se localiza en la capa
superficial, de 0 a 20 cm de profundidad, debido a la mayor acumulacion de
materia organica proveniente de la deposicién de material vegetal aéreo y del
efecto que las raices ejercen en esa zona. La materia organica y el efecto
rizosférico dependen de la cobertura vegetal del suelo y tienen una influencia

directa en la diversidad de microorganismos presentes (Rasche; Cadish, 2013).

La MOS posee una alta capacidad de intercambio cationico (CIC), que favorece
su capacidad para retener cationes en el suelo. Esto contribuye a mejorar la
estructura del suelo mediante interacciones fitoquimicas entre las arcillas y los
grupos funcionales de la materia organica, afectando la actividad microbiana al

facilitar el intercambio de elementos con el suelo.
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Tabla 2. Valores de materia orgénica en suelos

Cantidad de materia organica (%) Nivel
<al Muy baja
la2 Baja
2a3 Media
3a4 Alta
>a4d Muy alta

Nota. Tomado de Villar & Villar, 2016. (Zapata, 2020)

La degradacién de compuestos organicos por microorganismos depende del tipo
de sustrato, la relacién espacial y las condiciones, propiedades fisicas y quimicas

de los microhabitats (Moreira; Siqueira, 2009).

Dependiendo de la velocidad a la que ocurren las reacciones en el suelo, la
materia organica se puede reciclar facilimente, es decir, se considera que se
degrada facilmente (correspondientes principalmente a carbohidratos,
aminodcidos y fracciones de lipidos). Otros componentes pueden permanecer en
el suelo durante meses o décadas (10-40%), ya que muestran mayor obstinacién
a la degradacion (correspondiente a la fraccion hamica), quedando en el suelo

durante siglos.

Los compuestos organicos influyen en las propiedades del suelo, disponibilidad
de nutrientes para la multiplicacion de células microbianas y plantas, y regulan el
ciclo del carbono y su estabilizacion. Cambios en el estado nutricional del suelo,
como la reducciéon del contenido de la materia organica afectan la diversidad

microbiana del suelo (Rasche; Cadish, 2013).
El nitrégeno en suelos

El nitrégeno (N) presente en los suelos es un nutriente muy importante para el
desarrollo y crecimiento vegetal. El nitrégeno constituye uno de los componentes
principales de los aminoacidos, que son las unidades estructurales de las
proteinas, asi como de enzimas, vitaminas, hormonas, acidos nucleicos, la pared
celular y la clorofila en las plantas (Navarro et al., 2003). El nitrégeno en el entorno
de la nutricion vegetal se clasifica como un macronutriente. En el suelo, el
nitrégeno se encuentra en dos formas distintas: organica, entre el 90% y el 95%,

e inorganica, entre el 5% y el 10%. La forma orgénica del nitrégeno no se asimila
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directamente por las plantas; sin embargo, a través de mineralizacién, se
transforma en formas inorganicas, como el amonio (NH4+) y el nitrato (NO3-), que

son absorbidos por las plantas (Pellegrini, 2017).

Tabla 3. Cantidad de nitrégeno total en el suelo

Rango de nitrégeno (%) nivel
0a0.07 Muy bajo
0.0700.12 Bajo
0.1200.18 Medio
0.18a0.24 Elevado
>A0.24 Muy elevado

Nota. Adaptado del Fondo Europeo Agrario de Desarrollo Rural (FEADER), 2014.
Salinidad en suelos

La salinidad edéafica hace mencioén a la presencia de sales solubles en el suelo.
La acumulacion puede ser resultado de procesos naturales o de actividad
antropogénica, segun lo indicado por Otero et al. (2007). La salinidad en los suelos
es una amenaza, porque limita la productibilidad de los cultivos como de los
alimentos. La alta concentracion de sales provoca que el potencial osmaético del
suelo supere al de las plantas, dificultando la entrada de agua a las raices, ademas
puede interferir en la absorcidén de nutrientes, el transporte y la reciclabilidad de
los iones en el interior de la planta. El exceso de ciertos iones puede inducir a una

toxicidad en la planta, afectando el desarrollo vegetal (Castellano, 2016).
3.3.9. Ecologia microbiana

Este término se viene utilizando de manera mas integral con el avance de su
estudio, preocupandose por los diversos niveles de organizacién bioldgica, tales
como poblacién, comunidad, ecosistema, llegando a los biomas y, finalmente, a la
biosfera. Es decir, los microorganismos no sobreviven de forma aislada a otros
seres vivos presentes como las plantas y animales, mas bien vienen interactuando
activamente; siendo fundamental sobrevivir en un ambiente altamente variable,
competitivo y oligotrofico (pobre en nutrientes). Se pueden caracterizar estas
interacciones ecologicas en interacciones positivas, donde al menos alguno de los
microorganismos envueltos es beneficiado y ninguno perjudicado; e interacciones

negativas, que ocurren cuando por lo menos uno de los organismos envueltos es
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perjudicado, pudiendo o no ocurrir beneficios para la otra parte (Cardoso et al.,
1992).

Rizosfera:

La rizosfera puede ser definida como la region del suelo que esta influenciada por
la raiz de la planta, un ambiente que es rico en nutrientes y, en consecuencia, en
namero y diversidad de microorganismos. La exudacion de moléculas de bajo
peso molecular desde la raiz resulta en la seleccién y atraccién de biomasa
microbiana que, frente al suelo lejos de las raices, encuentra condiciones de alta
disponibilidad de nutrientes en esta regién, aumentando su abundancia (Bais et
al., 2006). Los microorganismos residentes en la rizosfera pueden beneficiar o
dafar a la planta y asi influir directamente en el desarrollo de los cultivos (Barret
et al., 2011).

La region de la rizosfera se compone de tres zonas que se definen didacticamente
basadas en la proximidad a la raiz: i) endorrizosfera, que incluye porciones de la
corteza y el endodermo (espacio apoplasico); ii) el rizoplano, que es la zona medial
adyacente a la raiz incluyendo la epidermis y el mucilago, y iii) ectorrizésfera, que
se extiende hacia afuera del rizoplano (Cavaglieri et al., 2009).

Figura 6. Actividad rizosférica de las plantas

¥ x
Exudados
¥ *

_ RZOSFERA

Suelo adyacente

Nota: Modelo de reclutamiento de microrganismos benéficos en la rizosfera de las plantas.

3.3.10. Biodiversidad y estimacion de la diversidad ecoldgica de

microorganismos

Segun Hoorman e Islam (2010), mencionan que los microorganismos constituyen

la mayor parte de los seres vivos de la Tierra, aproximadamente de 6,000 y 50,000
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especies por gramo de suelo, y una biomasa entre 1 y 1,500 g/m2. Estos
organismos ancestrales han colonizado practicamente todos los nichos ecologicos
existentes, desde las regiones polares mas extremas hasta los trépicos donde
presentan altas temperaturas y precipitaciones abundantes. Asi mismo, Olembo
(1991) menciona que la presencia y la actividad de los microorganismos son
fundamentales para el mantenimiento de la salud y un adecuado funcionamiento

de los ecosistemas.

Es en este contexto que el suelo es un ecosistema de gran riqueza microbiol6gica,
necesita una evaluacién de su diversidad ecolégica, debido a que estos
microorganismos desempefian funciones fundamentales en los procesos
ecoldgicos. Asi mismo, es importante la cuantificacion, como también analizar las
especies predominantes, ya que su abundancia puede estar afectada por cambios
en el uso del suelo, cambio climatico, introduccién de especies, sobreexplotacion

y la contaminacion.

Para caracterizar la diversidad, se emplean diversos indices que sintetizan la
informacién en valores Unicos, facilitando comparaciones entre comunidades. En
esta investigacion, se aplicaron algunos de estos indices para cuantificar la

diversidad a nivel local o alfa:

indice Simpson: Este indice sirve para estimar la probabilidad de que dos
individuos seleccionados al azar de una muestra pertenezcan a la misma especie.
Es un indice de dominancia, porque indica qué especies estan mejor
representadas en la comunidad, sin considerar las especies menos abundantes
(Villareal et al., 2004; Simpson, 1949).

indice de Shannon-Weaver: Este indice nos permite asumir que todas las
especies se encuentran representadas en la muestra; asi mismo, mide la
uniformidad en la distribucién de la abundancia entre las especies. Es un indice
de equidad, porque evallta qué tan equilibradas se encuentran las especies en

relacién a la abundancia (Villareal et al., 2004; Shannon et al., 1949).

indice de Chao 1: Este indice nos permite estimar la riqueza de las especies
calculando el numero esperado, considerando la relacion entre especies
representadas por un solo individuo y aquellas representadas por dos individuos.
Para estimar el indice se requieren datos sobre la abundancia de individuos en

cada clase dentro de la muestra (Chao, 1984).
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indice de ACE (Abundance Coverage Estimator): Es un método no paramétrico
que estima la riqueza de especies en funcién a la cobertura de la muestra; es la
suma de las probabilidades de las especies observadas. Este método divide las
frecuencias en grupos de especies abundantes y raras, y evalia cdmo se acumula

la riqueza en funcion del nimero de muestras colectadas (Kim et al., 2017).
3.11. Cultivo de Palta

La palta (Persea americana Mill) es una especie oriunda de México y
Centroamérica, que tiene una relevancia desde el punto de vista econémico
debido a su importancia comercial. La palta pertenece a la familia Lauracea, que
comprende aproximadamente mas de 2,200 especies. La palta cuenta con mas
de 100 cultivares y clones, los cuales se clasifican en cuatro variedades horticolas,
como son la guatemalteca, antillana, mexicana (Lavi et al., 2003; Pérez S., 2015)

y costarricense (Ben et al., 2003; Pérez S., 2015).

La palta es un cultivo que es susceptible a diversas enfermedades, entre las que
destaca la pudricién de la raiz, causada por especies del género Phytophthora,
como Phytophthora cinnamonni, asi mismo como otras especies relacionadas,
como Phytophthora heveae Thonson, Phytophthora citricola Sawada vy
Phytophthora palmivora, las cuales son consideradas como agentes causantes de
esta enfermedad (Teliz et al., 2000; Machado et al., 2012; Pérez S., 2015).
Ademas, el cultivo de palto puede también ser afectado por otras patologias como
la mancha negra, causada por Cercospora purporea Cooke, y la enfermedad
causada por la antracnosis, atribuida a Colletotrichum gloeosporioides (Pérez S.
et al., 2015).

3.11.1 Caracteristicas principales del cultivo de palto y requerimientos

edafoclimaticos

La importancia social y econdmica del palto (Persea americana Mill.), es una
especie frutal perenne, se debe a su fruta de alto valor nutricional y al papel
estratégico que ha ocupado el Perd en los mercados internacionales. A pesar de
gue la variedad Hass es la mas aceptada y demandada en el pais, constituyendo
el otor de las exportaciones, otras variedades como la Fuerte siguen siendo
investigadas debido a su capacidad para adaptarse a condiciones edafocliméticas

especificas en areas andinas (Quispe-Rodriguez et al., 2024).

a) Principales caracteristicas del cultivo
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El palto exhibe un sistema radicular superficial, con una mayor concentracion en
los primeros 60 centimetros de suelo, lo que lo hace susceptible a condiciones de
anegamiento y a la falta de oxigeno (Whiley et al., 2002). La copa es extensa y
tiene hojas de tipo coridceo que son persistentes. La floracién de esta especie es
dicbgama protoginica, que favorece a la polinizacion cruzada; sin embargo,
también puede ocurrir autofecundacion en menor proporcién (Gardiazabal &
Rosenberg, 1993).

El fruto del palto es una drupa de tamario variable dependiendo de la variedad. La
variedad Hass tiene una piel &spera y oscura cuando se encuentra madura, por lo
que es la variedad con mas demanda a nivel internacional (Guzman et al., 2017).
Estudios recientes realizado por Quispe-Rodriguez et al., (2024) han identificado
que las diferencias varietales también afectan la tolerancia al estrés hidrico y el

ajuste osmatico, lo cual tiene un impacto directo en el rendimiento a gran altitud.
b) Requerimiento edafoclimaticos del cultivo de palto

El cultivo de palto tiene una notable adaptabilidad a distintos ambientes del Perd,
su sostenibilidad esta condicionada por una gestion integrada del recurso hidrico,
la prevencién de la contaminacién del suelo y la planificacion territorial en

respuesta al cambio climatico.

El cultivo de palto se desarrolla en un amplio rango de caracteristicas
edafoclimaticas, pero para alcanzar su mayor productividad debe cumplir con

ciertas exigencias especificas:

Clima y temperatura: El clima es uno de los factores importante para poder
cultivar la palta. Donde su temperatura ideal para su crecimiento se encuentra
entre 18 °C y 25 °C. Aunque el cultivo puede soportar temperaturas mayores a 30
°C siempre que haya humedad relativa suficiente; temperaturas inferiores a 2 °C
provocan dafos irreversibles en el brote, flores y frutos (Whiley, 1994).
Proyecciones recientes indican que, para mediados de siglo, por causa del cambio
climatico, habria una reduccion de entre un 55 % y 70 % de las areas aptas

cultivadas actualmente podrian perder su idoneidad hacia 20250 (Tridge, 2022).

Altitud: En el Perq, el cultivo puede progresar desde los 500 hasta los 2,500
metros sobre el nivel mar (m.s.n.m.), siendo mejor su desarrollo en las zonas
interandinos y los costeros. Investigaciones realizadas en la region de Ayacucho

(2,596 m.s.n.m.) demuestran que el cultivo de palto puede lograr buenos
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rendimientos empleando sistemas de riego tecnificado, ampliando su rango de
adaptabilidad (Quispe-Rodriguez et al., 2024).

Suelos: El palto necesita suelos profundos, bien drenados y de textura franca a
franca — arenosa. Es sensible a suelos arcillosos, compactados o mal aireados,
susceptibles al ataque de enfermedades fungicas como Phytophthora cinnamoni
(Gardiazabal & Rosenberg, 1993). Estudios recientes, ademas, alertan sobre
riesgos de acumulacion de cadmio (Cd) en suelos agricolas, dependiendo de su
composicion de la roca madre y caracteristicas y caracteristicas edéaficas, lo que

podria afectar la inocuidad del producto (Solérzano et al., 2025).

pH vy salinidad: El rango ideal de pH es de 5.5 a 7.0. el cultivo es sensible a la
salinidad, con un umbral critico de conductividad eléctrica de aproximadamente
de 1.5 dS/m (Whiley et al., 2002). En la costa de Peru, el uso de aguas cada vez
mas salinizadas se esta convirtiendo en un factor limitante emergente (MINAGRI,
2019).

Disponibilidad hidrica: El palto necesita un aporte de agua estable y balanceado
durante todo su ciclo fenolégico. El riesgo por goteo se ha mostrado como la
técnica mas eficaz para conservar la productividad y la calidad exportable en las
zonas costeras aridas (Quispe-Rodriguez et al., 2024). Segun (CAF, 2023), los
restos para mantener la produccion agricola son necesarios debido a la escasez

de agua, que se agrava con el cambio climatico y la reduccion de fuentes glaciales.
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1. Lugar deinvestigacion
El estudio se realiz6 en dos fundos de cultivo de palto (Persea americana Mill.)
que se ubican en el distrito de Luricocha, provincia de Huanta, departamento de
Ayacucho, a lo largo de un gradiente altitudinal comprendido entre 2500 y 2770
metros sobre el nivel de mar(msnm).
El trabajo de campo se realiz6 en las comunidades de Chamana y Huanchac
Grande, situados en el distrito de Luricocha, cuyas coordenadas y altitudes de las
zonas de estudio fueron:

e Huanchac Grande: 12.892734 S — 74.267707 O; 2717 msnm.

e Chamana: 12.919151 S — 74.290785 O; 2500 msnm.
Por otro lado, el procesamiento y los analisis de laboratorio se hicieron en el
laboratorio de biologia de la Facultad de Ingenieria y Gestién de la Universidad
Nacional Autébnoma de Huanta.

Figura 2. Ubicacion Geografica de la zona de estudio con cultivos de palto.
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4.2. Caracteristicas climaticas y fisiograficas

El area de investigacién corresponde segun la clasificacion de Holdridge a una
zona de vida de un Bosque Seco Montano Bajo Subtropical (bs-MBS). Donde el
clima para esta zona es caracterizado por presentar un clima subhimedo,
templado y frio, la precipitacién anual se encuentra en un rango de 600 - 2400 mm
y una temperatura entre una media anual de 12 - 30 °C.

La topografia presenta relieves planos ubicados en la parte baja del distrito,
ondulantes en la parte media alta y laderas empinadas en la parte alta, se observo
presencia de terrazas aluviales.

En relacién al clima en el valle de Luricocha presenta dos estaciones marcadas:
seca (mayo hasta noviembre) y lluviosa (diciembre hasta abril). Datos registrados
por la estacion meteoroldgica de Luricocha mostraron que, para la temporada
agricola del afio 2024, la precipitacion acumulada anual fue de 2100 mm, mientras

que la temperatura media anual fue de 25.3 °C.

4.3. Caracteristicas del suelo

Los suelos objeto a estudio se caracterizaron por ser predominantemente
aluviales, de textura variada siendo en mayor proporcion los suelos francos, asi
como los suelos franco limosos y arenosos, asi como de pedregosidad moderada.
Las cuales presentaron horizontes con arenas gruesas, grava y limo y arcilla en
menor proporcién. La capa superficial muestra color relativamente oscuro en la
zona baja presenta un color bajo, mientras en la zona alta presenta un color oscuro

ello por la acumulacién de materia organica.

4.4. Muestreo de suelos
El terreno utilizado para la investigacion presento suelos relativamente profundos
con presencia de sedimentos con fragmentos gruesos, el muestreo se llevo a cabo
en el mes de noviembre de 2024, en el cual se evidencio la ausencia de lluvias,
cielo despejado, los terrenos sin ser regados. Los fundos seleccionados fueron
dos de aproximadamente 10 ha cada uno:

e Zona 1l (Huanchac Grande, 2500 msnm): parte baja.

e Zona 2 (Chamana, 2770 msnm): parte alta.

En cada zona se establecieron cinco puntos de muestreo de 4 x 4 m,

distanciados 15 m entre si (Figura 8).
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Figura 3. Ubicacién espacial de puntos de muestreo de suelos con cultivo

de palta.
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Para conocer las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, es fundamental que la
muestra sea representativa del area de estudio, ya que la exactitud y la precision
de los resultados que se pretende obtener depende la homogeneidad y la

representatividad de la muestra colectada y analizada.

Para ello se recolectaron las muestras de suelos segun el tipo de analisis a ser
realizado siguiendo lo siguiente:
e Muestras para andlisis biolégicos: se colectaron 500 a 700 g de suelo a
una profundidad de entre 15 a 20 cm (de 5 puntos de muestreo, en total
10).
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e Muestras para analisis fisicoquimicos: se colectaron 1000 a 1300 g de
suelo a una profundidad de entre 20 a 30 cm (2 por zona; total 4).

Se colectaron un total de 14 muestras de suelo como se muestra en el la tabla 4,

las cuales fueron almacenados bolsas ziploc, rotuladas y transportados en

condiciones controladas, para el andlisis bioldgico se preservé a una temperatura

de 4 °C; mientras para el analisis fisicoquimico se preservo a temperatura

ambiente.

Tabla 1. Puntos de muestreo para la recoleccion de las muestras para el trabajo

de investigacion.

MSP1D1 AB
MSP1D2 AB-AQ
Zona 1 2500 MSP1D3 AB
MSP1D4 AB-AQ
MSP1D5 AB
MSP2A1 AB
MSP2A2 AB-AQ
Zona 2 2770 MSP2A3 AB
MSP2A4 AB-AQ
MSP2A5 AB

Nota. AB = Analisis bioldgico; AQ = Andlisis bioldgico y quimico.

4.5. Procedimiento de muestreo

El muestreo se realizé siguiendo los procedimientos establecidos en la “Guia para
muestreo de suelos propuestos por el Ministerio de del Ambiente (MINAM -2024),
en el marco del decreto supremo N° 002-2013- MINAM, sobre estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo” y el Manual de procedimientos de los analisis
de suelo y agua con fines de riego del instituto Nacional de Innovacién Agraria
(INA-2017). Las muestras fueron recolectadas por la mafiana con nubosidad cero
en forma de zigzag, utilizando un barrenador de 20 cm de longitud.

Se conform6 una muestra compuesta para cada hectarea a partir de cinco
submuestras, durante la recoleccidn se registro la temperatura. Los criterios de
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seleccion de los terrenos implicaron: tipo del sistema de manejo del cultivo de

palto, la edad de las plantaciones y la sanidad de las plantaciones.

4.6. Preparacion, andlisis de laboratorio e interpretacion

Las muestras fueron llevadas al laboratorio para su preparacion previo a su
analisis las cuales fueron registradas en bitacora, posterior a ello fueron secadas
a temperatura ambiente, molidas en un mortero con su pilébn de porcela, luego
fueron tamizados en un tamiz de 2 mm y almacenadas en bolsas ziploc
herméticos.

En el Laboratorio de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma de Huanta se
determinaron los parametros fisicoquimicos: pH, conductividad eléctrica, materia

organica, nitrégeno total y carbono total.

Tabla 2. Lectura de los valores promedio de los factores fisicoquimicos de los

diversos puntos de muestreo.

MSP1D MSP2D MSP1A MSP2A

pH 8.58 8.44 7.12 7.56
M.O (%) 1.86 2.81 3.55 3.99
COND. (C.E) 0.2 0.161 0.326 0.423
mS/cm

N (%) 0.093 0.141 0.176 0.32
C. TOTAL (%) 1.08 1.62 2.06 2.31
TEMP. (°C) 18 17.5 16.5 15
HUMEDAD (%) 20.22 215 22.38 211

Los resultados evidenciaron suelos neutros a ligeramente alcalinos, con baja
conductividad eléctrica y bajos contenidos de materia organica y nitrégeno, el pH
neutro se puede atribuir al proceso de lixiviacién y a la presencia de practicas

moderadas de fertilizacién en el cultivo de palto.

Andlisis fisicoquimicos de suelos

Determinacién del contenido de humedad del suelo con cultivo de palta por
la técnica gravimétrica

El contenido de humedad del suelo fue realizado mediante el método gravimétrico
para el cual se siguio el siguiente procedimiento:

Principio.
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El contenido de humedad se estima por la pérdida de peso de una muestra de
suelo con humedad original luego de ser secada en estufa. La pérdida de peso es
expresada en porcentaje sobre la base de peso seco.
Procedimiento y materiales utilizados
o Primero se procedi6 a lavar las capsulas de porcelana y luego se llevé a
una estufa ECOCEL MMM a 105°C por 2 horas para su secado luego se
lleva a un desecador por 1 hora.
e Posteriormente se peso la capsula vacia en una balanza analitica A&D con
una precision de +/- 0.0001g, el cual se registro su peso.
e Luego se peso 5 g de suelo, en una balanza analitica A&D en la capsula
previamente pesada y tarada.
e Luego se llevd a la estufa ECOCEL MMM a 105°C durante 24 horas, para
su secado respectivo.
e Posterior del secado se trasladé a un desecador por un tiempo de 2 horas.

¢ Para finalmente realizar el peso final en una balanza analitica A&D.

El calculo del porcentaje de humedad se realiz6 empleando la Ecuacion 1,

P, —P.)—(P,.—P
W(%):( mh (P‘) (P”)‘s ) 2100 Ecuacion1
ms~ Tc¢

Donde:
W (%) = porcentaje de humedad del suelo seco a temperatura de 105°C

Determinacién del pH de suelo con cultivo de palta.
Para la determinacién del pH de las muestras de suelo, se procedio previamente
a un tamizado de la muestra de suelo por un tamiz de 2mm, para luego ser secado

a una temperatura menor a 40°C y se procedi6 de la siguiente manera:

Principio.

La determinacion del pH por el método potenciométrico mide el pH a través de
electrodos que se insertan dentro de la solucion o suspension de suelo. El
potenciometro, mide la diferencia en potencial eléctrico entre los dos electrodos y
la convierte en lecturas de pH.

Procedimiento y materiales utilizados
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e Previo a la lectura el potencidmetro fue calibrado en tres puntos que fueron
apHde4,7y10.

¢ Enunvaso de precipitado de 500 mL de volumen, se adicioné una porcién
de suelo muestreado de aproximadamente 10 g. y luego se afiadié agua
destilada en un volumen de 20mL.

e Luego la mezcla fue llevado a un agitador magnético AGIMATEC durante
10 minutos.

e Para luego introducir y registrar el valor del pH, mediante potenciémetro
FISHER BRAND.

Determinacién de la Conductividad eléctrica del suelo con cultivo de palta
Para la determinacion de este parametro conductividad eléctrica se procedié de la
siguiente manera:
Principio.
La determinacion de la conductividad eléctrica del suelo por la técnica
potenciométrica se fundamenta en la accion de la inducciéon de una corriente
alterna a través de una sonda en una muestra de suelo o en una suspensién agua
suelo.
e Se realiz6 el secado de la muestra de suelo a una temperatura no mayor
de 40°C y tamizado en un tamiz N°2mm.
e Luego se peso6 5g de muestra edafica en un vaso de precipitado de 500 ml
y se afiadié 10ml de agua desionizada.
e La mezcla se llevé a agitacion en un agitador AGIMATEC durante 10 min.
¢ La mezcla se dejo reposar por 15 minutos.
e Luego se procedid registrando el valor de la conductividad eléctrica,
mediante un conductimetro WTW, se introdujo el conductimetro en la

solucion y se procedié a medir la actividad eléctrica.

Determinacién de Materia Organica (MO) por calcinacion del suelo con
cultivo de pata

Para el célculo del contenido de materia organico de la muestra de suelo se
empled la técnica de la calcinacion, citado por Izquierdo, et al., (2021), para el cual

se procedio de la siguiente manera:
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Principio
Se basa en la combustién de la materia organica del suelo a CO,, la cual se
determina por la diferencia de peso o calcinacion a altas temperaturas.
Procedimiento y materiales utilizados
e Se pesd 5 gramos de suelos las cuales fueron vertidos en capsulas de
porcelana previamente taradas y secados en una estufa por dos horas a
105°C.
o Posteriormente se secaron a 105°C +/-1 por 24 horas en una estufa
ECOCEL MMM a una temperatura de 105°C, para extraer su humedad.
e Después de 24 horas de la muestra de suelo en la estufa, se coloc6 en un
desecador para enfriarlo.
e Se pesaron las muestras en una balanza analitica de marca A&D de cuatro
decimales, lo cual representa el peso (1) inicial.
e Se llevo a un horno mufla para calcinamiento a 360°C por 2 horas.
¢ Nuevamente se enfriaron las en desecador de vidrio.
e Y se peso la muestra en balanza analitica digital A&D (peso 2) final.
e La determinaciéon la cantidad de M.O se realiz6 por diferencia por la
diferencia de los pesos de las muestras de suelo mediante la ecuacion 2.

eso() — Peso(y

P
MOS(%) = x 100 Ecuacién 2.

Peso(q)
Determinacién de Carbono Orgéanico (C.O) del suelo con cultivo de palta
Con respecto a la determinacién de este parametro, fue utilizado los datos de la
materia organica determinados experimentalmente del suelo y a través de la
Ecuacion 3 (IGAC, 2006) se calcula este parametro.

MO(%) = Carbono organico (C.0) X 1.74  Ecuacion 3

Donde:

1.74: Factor promedio de C en materia organica

Determinacion del Nitrégeno total (N) del suelo con cultivo de palta
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Este parametro se realiz6 a través de una estimacion del % de N total a partir de
los datos de materia organica (MO) determinados de forma experimental, y

obtenidos mediante la ecuacion 2. Para la cual se determiné con la ecuacion 4.

Niotar = MO(%) x 0.05 Ecuacién 4.

4.7. Identificacién fungica por puntos de muestreo
Se realiz6 la identificacién de los siguientes puntos de muestreo:
- Punto 1 dos muestras (MSP1D) (MSP2D)
- Punto 2 dos muestras (MSP1A) (MSP2A)

Los cuales se enviaron al laboratorio Umbrella para su identificacion.

4.7.1. Extraccién de ADN y secuenciacion

La extraccion, purificacion, cuantificacién, secuenciacion y andlisis bioinformatico
del ADN de los hongos de las muestras del suelo con cultivo de palta fueron
realizados por la casa comercial UNBRELLA, para el cual se enviar las muestras

de suelo congelados a -4°C.

4.8. Trabajo de gabinete

4.8.1. Determinacién de la diversidad fungica en muestras de suelo

Adicionalmente, se evaluaron indices ecoldgicos tales como el indice de Simpson
para determinar la dominancia. Para el indice de equidad, se empleara el indice
de Shannon-Weaver; el indice Chao 1, que permite inferir la abundancia de las
especies en una muestra y el indice ACE, para proveer la riqgueza potencial de
especies presentes. Estos indicadores sirvieron para calcular la curva de

acumulacién de especies.

4.8.2. Analisis bifactoriales de hongos, y parametros fisicoguimicos del
suelo

El andlisis bifactorial fue realizado empleando el Software PAST, con el propdésito

de representar graficamente la relacion entre la abundancia de hongos y los

parametros fisicoquimicos del suelo en los distintos puntos de muestreo. Para ello,

se construy6 una matriz de datos que incluyo los géneros fungicos seleccionados,

considerando aquellos que presentaron mayor abundancia a nivel general, asi
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como los que mostraron diferencia entre areas de estudio segun el analisis
estadistico.

Figura 9. Andlisis bioinformatico.
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4.9. Andlisis estadistico

Los indices de diversidad de los géneros fungicos fueron calculados utilizando el
software PAST 4.03, Asimismo, con los datos obtenidos de los parametros
fisicoquimicos del suelo, se aplicé una correlacion de spearman, con el fin de
determinar la posible influencia de setas variables sobre la diversidad fungica.
4.9.1. Registro de datos

Se procedi6 al registro de sistematico de los valores obtenidos en las mediciones
realizadas para cada lectura del tratamiento experimental.

4.9.2. Analisis de similitud

Los resultados originados de este estudio obtenidos fueron organizados y
representados mediante tablas y figuras, elaborados con herramientas
estadisticas descriptivas y analisis no paramétricos. Estos se generaron utilizando
el programa PAST 4.03, lo que permitié analizar la similitud entre las muestras

consideradas.
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V. RESULTADOS
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Tabla 3. Numero de OTUS con taxonomia por cada muestra

#axiD MSP1A MSP1D MSP2A MSP2D Kingdom Phylum Class Order Family Genus
48600 2979 2835 1834 27% Fungi Ascomycota Sordariomycetes Hypocreales Nectriaceae Fusarium
48617 115 512 20 2258 Fungi Ascomycota Sordariomycetes Hypocreales Stachybotryaceae Myrothecium
48594 6 0 0 0 Fungi Ascomycota Sordariomycetes Hypocreales Incertae_Sedis Acremonium
48557 438 110 272 62 Fungi Ascomycota Sordariomycetes Glomerellales Plectosphaerellaceae Plectosphaerella
48558 144 0 2 0 Fungi Ascomycota Sordariomycetes Glomerellales Plectosphaerellaceae Verticillium
48553 10 0 0 0 Fungi Ascomycota Sordariomycetes Glomerellales Glomerellaceae Colletotrichum
47824 74 14 46 0 Fungi Ascomycota Dothideomycetes Pleosporales Didymellaceae Ascachyta
47829 3 4 4 0 Fungi Ascomycota Dothideomycetes Pleosporales Didymellaceae Stagonosporopsis
47866 327 184 50 130 Fungi Ascomycota Dothideomycetes Pleosporales Periconiaceae Periconia
47817 162 209 105 90 Fungi Ascomycota Dothideomycetes Pleosporales Cucurbitariaceae Pyrenochaeta
47704 631 957 322 2698 Fungi Ascomycota Dothideomycetes Capnodiales Cladosporiaceae Cladosporium
47765 29 57 10 118 Fungi Ascomycota Dothideomycetes Dothideales Aureobasidiaceae Kabatiella
47987 196 233 154 127 Fungi Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae Talaromyces
48853 24 0 0 0 Fungi Ascomycota Saccharomycetes Saccharomycetales Pichiaceae Pichia
49317 1 17 0 0 Fungi Basidiomycota Agaricomycetes Sebacinales Sebacinaceae Craterocolla
49714 4 0 0 0 Fungi Mucoromycota Glomeromycetes Glomerales Glomeraceae Rhizophagus
50667 0 10 0 0 Fungi Ascomycota Sordariomycetes Incertae&nbsp;Sedis Incertae_Sedis Xylomelasma
47767 0 0 1 0 Fungi Ascomycota Dothideomycetes Dothideales Dothideaceae Dothidea
47687 0 0 1 0 Fungi Ascomycota Dothideomycetes Botryosphaeriales Aplosporellaceae Bagnisiella

Nota. La grafica muestra la abundancia relativa de varios taxones de hongos en cuatro muestras distintas: MSP1A, MSP1D, MSP2A y MSP2D, donde

se observa la clasificacién desde el nivel de Phylum hasta género.
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Figura 4. Diagrama circular segun género de los cuatro puntos de muestreo
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Nota. Se muestra la distribucién porcentual en forma de un Piechart de los géneros de

hongos de suelos con cultivo de palto tomados en los cuatro puntos de muestreo. Donde

el género Fusarium es el mas predominante (49%), luego el Cladosporium (22%) y

Myrothecium (14%), los demas géneros representan menos del 5 % %, lo que se atribuye

a una comunidad de hongos dominada por pocos taxones del filo Ascomycota.
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Figura 10. Diagrama circular segun genero de la muestra MSP1A
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Nota. Se muestra la distribucién porcentual en forma de un Piechart de los géneros de

hongos de suelos con cultivo de palto tomados en el punto MSP1A de muestreo. Donde

el género Fusarium es el mas predominante (58%), luego el Cladosporium (12%),

Plectosphaerella (14%) y Periconia (6%), los demés géneros representan menos del 5 %,

lo que se atribuye a una comunidad de hongos dominada por pocos taxones del filo

Ascomycota.
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Figura 5. Diagrama circular segun género de la muestra MSP1D
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Nota. Se muestra la distribucién porcentual en forma de un Piechart de los géneros de

hongos de suelos con cultivo de palto tomados en el punto MSP1D de muestreo. Donde

el género Fusarium es el mas predominante (55%), luego el Cladosporium (19%),

Myrotecium (10%) y Talaromyces (5%), los demas géneros representan menos del 5 %,

lo que se atribuye a una comunidad de hongos dominada por pocos taxones del filo

Ascomycota.

57



Figura 6. Diagrama circular segun género de la muestra MSP2A
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Nota. Se muestra la distribucién porcentual en forma de un Piechart de los géneros de

hongos de suelos con cultivo de palto tomados en el punto MSP2A de muestreo. Donde

el género Fusarium es el mas predominante (65%), luego el Cladosporium (11%),

Plectosphaerella (10%) y Talaromyces (6%), los demas géneros representan menos del 5

%, lo que se atribuye a una comunidad de hongos dominada por pocos taxones del filo

Ascomycota.
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Figura 13. Diagrama circular segun género de la muestra MSP2D
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Nota. Se muestra la distribucién porcentual en forma de un Piechart de los géneros de
hongos de suelos con cultivo de palto tomados en el punto MSP2D de muestreo. Donde
el género Fusarium es el mas predominante (34%), luego el Cladosporium (33%),
Myrotecium (14%) los demas géneros representan menos del 5 %, lo que se atribuye a

una comunidad de hongos dominada por pocos taxones del filo Ascomycota.

59



Relative Abundance
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Figura 7. Diagrama de barras de la frecuencia relativa comparativa entre las

muestras segun Fhylum.
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Nota. Se muestra la abundancia relativa de Filums fangicas. El Phylum Ascomycota fue el

predominante (més del 98 % en cada una de las muestras), asi mismo el phylum
Basidiomecetos presento una abundancia muy baja (<2%) mientras que en los otros

puntos no se reportaron, ello indica menor o nula representacion en la comunidad.
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Figura 8. Diagrama de barras de la frecuencia relativa comparativa entre las

muestras segun Clase.

1.00

0.75

0.50

Relative Abundance

0.25

. Sordariomycetes . Eurotiomycetes )
Class | Agaricomycetes

Dothideomycetes . Saccharomycetes

Nota. Se muestra la abundancia relativa de clases flingicas. La Clase Sordariomycetes
fue el predominante (mas del 65 % en cada una de las muestras), asi también como
Dothideomycetes y Eurotiomycetes mostraron abundancias intermedias (entre el 25y el 7
%). Y Saccharomycetes y Agaricomycetes presentaron las abundancias mas bajas (<4%),

gue indica menor representacion en la comunidad.
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Figura 16. Diagrama de barra de la frecuencia relativa comparativa entre las

muestras segln Orden.
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Nota. Se muestra la abundancia relativa de érdenes fangicas. El orden Hypocreales fue el
predominante (mas del 50 % en cada una de las muestras), asi también como
Pleosporales y Capnodiales mostraron abundancias intermedias (entre el 10y el 15 %). Y
Eurotiales, Glomerellales e Incertae sedis presentaron abundancias mas bajas (<10%),

gue indica menor representacion en la comunidad.
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Figura 17. Diagrama de barras de la frecuencia relativa comparativa entre las

muestras segun familia.
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Nota. Se muestra la abundancia relativa de familias fungicas. La familia Nectriaceae fue
el predominante (méas del 55 % en cada una de las muestras), asi como Cladosporiaceae
y Stachybotryaceae mostraron abundancias intermedias (entre el 35 y el 15 %). Y
Plectosphaerellaceae, tricomomaceae e Incertae sedis presentaron abundancias bajas
(<6%), y las otras familias mostraron abundancias relativas muy bajas que indica menor

representacién en la comunidad.

63



Relative Abundance

Figura 9. Diagrama de barras de la frecuencia relativa comparativa entre las
muestras segun género.
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Nota. Se muestra la abundancia relativa de Géneros fungicas. El género Fusarium fue el
predominante (méas del 50 % en cada una de las muestras), como también Cladosporium
y Myrotecium mostraron abundancias intermedias (entre el 18 y el 16 %). Y
Plectosphaerella, Talaromyces y Periconia presentaron abundancias y los otros géneros
presentaron abundancias relativas demasiado bajos (<10%), que indica menor

representacién en la comunidad.
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Tabla 4. indice de diversidad de hongos en suelos de palto.

MSP1D MSP2D MSP1A MSP2A
Taxa_S 12 8 16 13
Individuals 5143 8279 5143 2821
Dominance_D 0.3541 0.2954 0.3657 0.4498
Simpson_1-D 0.6459 0.7046 0.6343 0.5502
Shannon_H 1.446 1.362 1.526 1.25
Fisher_alpha 1.471 0.8737 2.043 1.762
Chao-1 12 8 16 135
ACE 12 8 16.53 15.68

Nota. En la tabla se observa los indices de diversidad fangica en suelos con cultivo de
palta. Donde en los puntos MSP1A con (16) y MSP2D con (8) son los lugares que tuvieron
la mayor y la menor cantidad de taxones, respectivamente. Asi mismo MSP1A (1.526)
mostré la mayor diversidad, y MSP2A (1.25), mostré la menor diversidad segun el indice
de Shannon (H"). MSP2D mostro el indice de Simpson (1-D) mas alto (0.7046), lo que

muestra una mayor equidad, a diferencia de MSP2A, que tuvo la menor equidad (0.5502).
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Figura 10. indice diversidad de hongos en suelos de palto
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Nota. Se muestra los indices de diversidad de hongos en los suelos con cultivo de palto donde se observa que la muestra MSP2D presento méas equidad
y MSP2A, presento la menor. Mientras que en MSP1A, la riqueza fue la mayor que en MSP2D.
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Figura 11. Mapa de calor y dendrégrama e indice de similaridad de Bray Curtis

de hongos en suelos con cultivo de palto.
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Nota: En (A) se muestra el indice de similaridad de Bray Curtis y en (B) se muestra el
indice de la distancia euclidiana, los dendrégrama muestra la semejanza de la comunidad
de hongos en los suelos de palto y el mapa de calor. MSP2D y MSP2A muestra mas

cercania, mientras MSP1A muestra la mayor diferencia con los demas sitios de muestreo.



Tabla 5. Lectura de los valores promedio de los factores fisicoquimicos de los

diversos puntos de muestreo.

MSP1D MSP2D MSP1A MSP2A

pH 8.58 8.44 7.12 7.56
M.O(%) 1.86 2.81 3.55 3.99
COND. (C.E) 0.2 0.161 0.326 0.423
mS/cm

N (%) 0.093 0.141 0.176 0.32
C. TOTAL (%) 1.08 1.62 2.06 2.31
TEMP. (°C) 18 17.5 16.5 15
HUMEDAD (%) 20.22 21.5 22.38 21.1

Nota. En la tabla adjunta se observa los valores de los parametros fisicoquimicos de los
cuatro puntos de muestreo del suelo con cultivo de palto, donde se puede evidenciar que
existe diferencia entre estos parametros encontrandose que en MSP1D se tuvo un pH de
8.58, mientras que MSP1A se tuvo un pH de 7.12. La materia organica y el nitrdgeno
tuvieron los valores mas altos en MSP2A (0,32% y 3,99%, respectivamente). MSP2A
también present6 una conductividad eléctrica méas alta (0,423 dS/m). La temperatura fue
de entre 15 °C y 18 °C, pero la humedad se mantuvo mas o menos estable entre los sitios,
con cifras que iban del 20,22% al 22,38%. Este resultado nos indica que puede existir
variaciones en cuanto a espacio en condiciones edafoclimaticas que estarian asociados a

los distintos usos del suelo 0 majo ambiental entre las zonas de estudio.
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Figura 12. Distribucion de los rangos de los factores fisicoquimicos de los puntos

de muestreo.
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Nota. Se muestra la distribuciéon de factores fisicoquimicos de los puntos de muestreo
donde existe diferencia entre humedad, temperatura, y pH. La humedad es la que alcanzo
el valor mas en MSP1A. La temperatura tuvo una ligera variacion entre los puntos, siendo
MSP1D el mas calido. En relacién al pH, que en el punto MSP1A y MSP2A tendieron a la
neutralidad. Mientras, los valores de materia organica, nitrégeno y carbono total mostraron
valores elevados en MSP2A, asi mismo la conductividad eléctrica fue alta en los sitios
MSP1A y MSP2A. En general, los puntos de muestreo presentaron diferencias notables

en las condiciones edéficas.
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Figura 13. Rango de los factores fisicoquimicos de los puntos de muestreo de suelo con cultivo de palto.
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materia organica y conductividad. En MSP1D tuvo un pH mas alto que MSP1A. Mientras que la humedad permanecié con pequefias variaciones entre
los puntos de muestreo de suelo con cultivo de palta, asi como la temperatura fue superior en MSP1D.
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Figura 14. Relacion de los factores fisicoquimicos con la diversidad de los géneros de hongos en suelos de palto.
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Nota. Se not6 una evaluacién positiva entre la diversidad de especies de hongos y factores fisicoquimicos como el carbono total, la humedad, la
temperatura, el nitrégeno y la materia orgéanica. El pH exhibié una regresion negativa. MSP1A muestra alta variedad de géneros que se relaciona con
los parametros edaficos mas altos, MSP2D, que tuvo la menor diversidad y los valores mas reducidos en esos mismos factores.
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Figura 15. Correlacion entre de los factores fisicoquimicos y la diversidad de los géneros fungicos en suelos de palto.
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Nota. Se observa que la diversidad de géneros de hongos presentes en muestras con cultivo de palta se correlaciona positivamente con la conductividad,
nitrégeno, materia organica, carbono total y la humedad. Mientras que, el pH y la temperatura tuvieron una relacidon negativa con la diversidad, siendo el
pH la variable que mostré mayor asociacion inversa con la diversidad (r = -0.81).
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VI. DISCUSION

En la figura 10, se muestra un diagrama de pastel de porcentaje de géneros de
los cuatro puntos de muestreo de suelos con cultivo de palto, donde se observa
gue existen tres géneros de hongos que presentan mayor porcentaje: son el
género Fusarium con un 49%, Cladosporium con 22% y el género Myrothecium
con 14 %,; otros géneros se encuentran entre 3 y1%.

Las muestras fueron colectadas de cuatro puntos con cultivo de palto codificados
como MSP1A, MSP1D, MSP2A y MSP2D, el cual se analiz6 cada punto en el que
se observa en la figura 11, que el porcentaje de géneros del punto MSP1Afueron
mayores el género Fusarium con un 58%, Cladosporium con 12%,
Plectososphaerella con 9 %, Periconia con 6%, otros géneros de 4 a 1%. La figura
12, muestra el porcentaje de géneros del punto de muestreo MSP1D, donde
géneros de hongos con mayor porcentaje son el género Fusarium con 55%,
Cladosporium con 19%, Myrothecium con 10 %, otros géneros en porcentajes
entre 5 a 1%. En la figura 13, muestra el porcentaje de géneros del punto MSP2A,
donde se observa que el mayor porcentaje de género son Fusarium con un 65%,
Cladosporium con 11%, Plectososphaerella con 10 %, otros géneros en
porcentajes de 5 a 1%. En la figura 14, muestra el porcentaje de género del punto
MSP2D, donde se observa el mayor porcentaje del género Fusarium con un 34%,
Cladosporium con 33%, Myrothecium con 27 %, otros géneros en porcentajes
entre 2 a 1%. Los géneros mas representativos indican una alta dominancia
especifica de los hongos presentes en estos cuatro puntos de muestreo, pero del
mismo modo se puede interpretar que existe una baja equitatividad ya que la
comunidad de hongos no esta equilibrada, predominando poco género, segun ello
se puede indicar que existe una relacion que puede estar influenciada por
asociaciones de tipo micorrizico, por competencia, a las condiciones edéficas

propias del manejo agricola con cultivo de palto.

Segun la Figura N° 15, se observa una clara dominancia del phylum Ascomycota
en todos los puntos de muestreo evaluados en suelos cultivados con palto (Persea
americana). Se observa que la abundancia relativa de este grupo fue superior,
mientras que el phylum Basidiomycota presenta una escasa dominancia. Lo que

evidencia una composiciébn de una comunidad fangica homogénea a nivel
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taxondmico entre los cuatro sitios muestreados (MSP1A, MSP1D, MSP2A vy
MSP2D).

La preponderancia del phylum Ascomycota en suelos agricolas como en suelos
con cultivos de palto ha sido ampliamente documentada en estudios realizados
por Tedersoo et al., 2014; y Bahram et al., 2018, donde atribuyen principalmente
a la capacidad adaptativa de este grupo frente a ambientes perturbados por
practicas agricolas. Del mismo modo Gao et al., 2020, menciona que estos hongos
comprenden numerosas especies saprobias, endofitas y patégenas con alta
capacidad de descomponer la materia organica, (compuestos celulésicos). Estas
caracteristicas confieren a Ascomycota ventajas competitivas en agroecosistemas

con altos aportes de residuos vegetales.

La baja abundancia de Basidiomycota coincide con lo reportado por Urbanova et
al., 2015 para agroecosistemas tropicales e intensivos, donde la abundancia suele
ser limitada por la menor disponibilidad de sustratos lignificados o complejos. Ello

explicaria la baja abundancia de este phylum en los suelos estudiados.

En este contexto los suelos cultivados con palto, podemos inferir que las
condiciones favorables para el desarrollo de hongos ascomicetos se encuentran
influenciadas por las practicas agricolas recurrentes (labranza, fertilizacion, riego),
los cuales pueden establecer interacciones simbidticas o endofiticas con las raices
del cultivo (Schmidt et al., 2019), segun los estudios realizados por Smith & Read,
2008; Urbanova et al., 2015, menciona que el uso de fertilizantes y el disturbio del
suelo suelen desplazar a otros grupos fungicos, particularmente a Basidiomycota,

que comunmente se asocian a suelos forestales o ambientes menos alterados.

La Figura 16, muestra la abundancia relativa de hongos a nivel de clase presentes
en los puntos de muestreo (MSP1A, MSP1D, MSP2A y MSP2D) de suelos
cultivados con palto. Se observa que la clase Sordariomycetes es dominante en
todos los puntos de muestreo, seguida por Dothideomycetes, mientras que
Eurotiomycetes, Saccharomycetes y Agaricomycetes se encuentran en menor

proporcion.

Segun Zhang et al. (2016), la abundancia de Sordariomycetes en todos los
puntos de muestreo, puede estar influenciada por su capacidad de adaptacion a
condiciones edéficas variables y a su rol como descomponedores de materia

organica compleja en suelos agricolas, Este patron también ha sido reportado por
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Navarro-Noya et al. (2018), quienes observaron una dominancia de esta clase en
sistemas agricolas tropicales, lo que sugiere una posible asociacién con el manejo

del cultivo y el aporte de residuos organicos.

La segunda clase en abundancia fue Dothideomycetes, en los cuatro puntos de
muestreo y segun descrito por Schoch et al., 2009, esta clase incluye a hongos
saprotrofos y fitopatdgenos, alguno de los cuales fueron encontrados en suelos
agricolas y frutales como un grupo fingico comun en suelos con alta actividad
microbiana, especialmente en condiciones microcliméticas favorables generado
por la cobertura del cultivo. Esto refuerza lo mencionado por Lauber et al., 2008,
que los factores ambientales influyen directamente en la composicion de la

comunidad de hongos.

La clase Eurotiomycetes, aungue en menor proporcion, muestra una distribucion
mas notable en las muestras MSP1D y MSP2A. como menciona Porras-Alfaro &
Bayman, 2011, esta clase incluye géneros como Aspergillus y Penicillium,
conocidos por tolerar el estrés ambiental y participar en el proceso de
mineralizacién. Su presencia podria indicar cierta heterogeneidad microambiental
o diferencias en la disponibilidad de nutrientes entre los sitios. Por otro lado,
Saccharomycetes y Agaricomycetes aparece minimamente. Y mas escaso
Agaricomycetes, prefieren suelos forestales ricos en hojarasca y madera en
descomposicién, y rara vez habitan en suelos agricolas intensivos como los

dedicados al palto (Tedersoo et al., 2014).

Estos resultados evidencian que, en suelos con cultivo de palto, la diversidad
fungica a nivel de clase es relativamente homogénea, con variaciones importantes
que podrian explicarse por diferencias microambiéntales o manejo agricola entre
los puntos muestreados. Estas observaciones respaldan la hipétesis de que los
factores ambientales influyen significativamente en la composicion fungica del

suelo.

En la figura 17, muestra la abundancia relativa en los puntos MSP1A, MSP1D,
MSP2A y MSP2D, donde se observa una dominancia de més del 50% del orden
Hypocreales en todos los puntos. Este hallazgo es consistente con estudios
previos que han reportado la alta dominancia de este grupo en suelos agricolas y
ambientes rizosféricos debido a su capacidad para establecer relaciones tanto

patégenas con plantas (Zhang et al., 2020; Xu et al., 2012).
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Se observa que Capnodiales, Pleosporales y Glomerellales encuentran en
proporcion considerable, pero a la vez variantes en los cuatro puntos de muestreo.
Esta variacidén podria estar asociada a diferencias en el tipo de suelo, régimen de
humedad, o a factores edéficos, los cuales influyen significativamente en su
diversidad micologica (Tedersoo et al., 2014), este grupo incluye levaduras
asociado frecuentemente a ambientes ricos en materia organica y a interacciones
con raices de plantas, actuando como oportunistas o simbiontes facultativos
(Kowalchuk et al., 2002).

La diversidad de 6rdenes menos abundantes, como Eurotiales, Dothideales y
Saccharomycetales, fueron mayores en MSP1A y MSP2A y disminuyen
especialmente en MSP1D y MSP2D. Esta pérdida de riqueza puede estar
vinculada a condiciones ambientales mas estresantes o intervencion antrépica
intensa en ese sitio, lo cual ha sido reportado como un factor que reduce la
diversidad fangica en ecosistemas perturbados (Banerjee et al., 2019). Estos
ordenes comprenden hongos con roles ecolégicos variados, incluyendo

descomponedores, fitopatdgenos y enddfitos (Tedersoo et al., 2014).

Se observa que hay una proporcién de hongos que no pueden ser clasificada
taxonémicamente con precision, como la presencia del grupo Incertae Sedis, lo
que pone de manifiesto la necesidad de avanzar en la caracterizacion molecular
mediante herramientas de secuenciacion de nueva generacion. Este hallazgo
coincide con lo reportado por Nilsson et al. (2019), quienes destacan la existencia
de una porcién significativa de la diversidad fungica adn no descrita formalmente,

lo cual limita la comprensién completa de la ecologia microbiana en suelos.

Por otro lado, se observé una menor proporcién de érdenes como Sebacinales
Saccharomycetale, y Dothideales, cuya presencia fue escasa pero constante en
todas las muestras. Si bien su abundancia fue baja, estos grupos podrian tener
funciones ecoldgicas importantes como la formacién de micorrizas u otros tipos
de interacciones simbidticas con las raices, lo cual podria conferir ventajas

adaptativas a las plantas en condiciones de estrés (Weil3 et al., 2016).

En la Figura 18, se muestra la abundancia relativa de hongos a nivel de familia en
cuatro puntos de muestreo (MSP1A, MSP1D, MSP2A y MSP2D), en suelos con
cultivo de palto (Persea americana Mill), permitiendo explorar la composicién

fungica con mayor resolucion taxonémica. Destacdndose en ella Nectriaceae
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como la mas dominante en los puntos de muestreo (MSP1A, MSP1D y MSP2A),
mientras en MSP2D su dominancia es menor, siendo desplazados por
Cladosporiaceae y Sebacinaceae. Esta dominancia de Nectriaceae en suelos
agricolas ha sido reportado previamente en cultivos perennes, debido a su alta
capacidad de descomponer materia organicay su relacién con condiciones de alta
disponibilidad de materia organica (Domsch et al., 2007). Esta familia puede
prosperar en suelos alterados o ricos en nutrientes, producto de fertilizacion (Ning
et al., 2020).

Por otro lado, Cladosporiaceae, mostré una abundancia relevante en el punto
MSP2D, siendo documentado como abundante en suelos agricolas caracterizado
por su resistencia a cambios de humedad y temperatura (Bensch et al., 2012). Su
incremento en MSP2D puede estar relacionado con condiciones microcliméticas
particulares de ese punto, tales como mayor humedad, coincidiendo lo reportado

por Frac et al. (2018) sobre su sensibilidad a factores edaficos.

Se puede observar también que Stachybotryaceae, se encuentra en una cantidad
considerable en MSP2D, esta familia es conocida por su amplia distribucion en

habitat diversos ademas por producir micotoxinas que son componentes activos.

Como también se observa que Sebacinaceae, domina parcialmente en MSP2D,
esta familia es conocida por sus interacciones rizosfericas y asociaciones
micorrizicas que beneficien la absorciéon de nutrientes (Weil3 et al., 2011). Su
mayor abundancia en este punto puede vincularse a una mayor actividad
rizosférica, la textura o estructura del suelo, que contribuyen en el desarrollo de

relaciones simbidticas.

Familias como Didymellaceae, Plectosphaerellaceae, glomerellaceae vy
Aureobasidiaceae también estuvieron presentes en proporciones menores, pero
constantes en varios sitios. Estas familias agrupan tanto organismos saprobios
como fitopatdégenos oportunistas y su distribucién puede estar modulada por la

cantidad y tipo de residuos vegetales disponibles en el suelo (Baldrian, 2017).

La baja abundancia de Trichocomaceae y Pichiaceae, puede estar asociada a
condiciones poco favorable como bajo contenido de azucares o competencia con
otros grupos, donde estos taxones pueden actuar como descomponedores

secundarios o participar fermentando la materia organica (Kowalchuk et al., 2002).
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Diversos autores han resaltado que parametros y la densidad de raices son
determinantes clave en la composicion microbiana del suelo (Lauber et al., 2008;
Delgado-Baquerizo et al., 2018). El andlisis de abundancia relativa a nivel de
familia muestra patrones diferenciados entre sitios, donde ciertas familias como
Nectriaceae y Cladosporiaceae predominan dependiendo de las condiciones
microambientales. Estos resultados refuerzan la importancia de considerar los

factores ambientales en la diversidad fungica en suelo con cultivo de palto.

En la figura 19, se observa la diversidad fungica a nivel de género en suelos
cultivados con palta muestra una alta dominancia del género Fusarium en todas
las muestras analizadas. Este género se encuentra ampliamente distribuido en
suelos agricolas, algunas de las cuales son de gran relevancia econdémica por
causar enfermedades vasculares en cultivos de importancia comercial, incluyendo
la palta (Cotty et al., 2020; Lopez-Lima et al., 2021). Su elevada abundancia podria
indicar condiciones edaficas favorables para su desarrollo, como excesivo uso de
fertilizantes nitrogenados, baja diversidad microbiana y practicas de manejo que

promueven la proliferacién de organismos oportunistas.

Los géneros Cladosporium, Kabatiella, variaron segun la muestra en diferentes
proporciones. Cladosporium, descrito como un género cosmopolita con miembros
saprobios y epifiticos, que pueden tener funciones tanto benéficas como
patogénicas (Bensch et al., 2012). Su presencia constante, en MSP1D y MSP2D,
podria estar asociada a residuos vegetales en descomposicién o a interacciones
competitivas en la rizésfera. Kabatiella, mas abundante en la muestra MSP2D, es
un género poco reportado en suelos, pero ha sido identificado como patégeno
foliar en otros cultivos lefiosos (Zhang et al., 2020). Su abundancia en esa muestra
sugiere posibles desequilibrios en la comunidad microbiana, o condiciones

ambientales particulares del sitio en estado degradado.

Los géneros Myrothecium y Stagonosporopsis, de distribucion relativamente
uniforme, pueden actuar como patégenos o saprétrofos facultativos, y su
coexistencia indicaria una etapa de sucesion fungica dominada por taxones
oportunistas (Domsch et al., 2007). Este analisis se refuerza al observar una
mayor diversidad de géneros en las muestras MSP2D, mientras que la muestra
MSP2A presenta una comunidad mas simplificada con predominancia de unos
pocos géneros, lo cual podria indicar una pérdida de diversidad debido a la

perturbacion antropogénica.
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La baja abundancia de géneros como Glomus o Sebacina, simbiontes mutualistas
0 micorrizicos conocidos, puede reflejar condiciones de manejo que no favorecen
asociaciones simbioéticas, como el uso intensivo del suelo o la falta de rotacion de
cultivos. Este patron ha sido descrito en otros agroecosistemas donde el manejo
convencional reduce la riqueza funcional del microbioma del suelo (Tedersoo et
al., 2014; Banerjee et al., 2019).

La notable presencia de géneros como Talaromyces y Plectosphaerella en
cantidades moderadas sugiere un potencial biotecnolégico para su estudio.
Algunas especies de Talaromyces, por ejemplo, son conocidas por su capacidad
de producir metabolitos antimicrobianos y mejorar la disponibilidad de fésforo, lo
cual podria ser aprovechado en programas de biofertilizacion en cultivos de palta
(Zhou et al., 2021).

En la Figura 20, se observa un analisis integral de la diversidad de hongos a nivel
de género en suelos con cultivo de palto (Persea americana Mill.), evaluada
mediante seis indices de diversidad. Estos indices permiten explorar distintos
aspectos de la diversidad microbiana, lo cual resulta esencial para entender como

los factores ambientales influyen en su diversidad micoldgica edéfica.

El indicador de Shannon, considera tanto la riqueza como la equitatividad, se
observa que MSP1A presenta el valor mas alto, seguido de MSP1D y MSP2D,
mientras que MSP2A registra la menor diversidad. Indicando que el punto MSP1A
posee una comunidad flngica mas equilibrada y diversa, estando vinculado a
condiciones edaficas mas heterogéneas o una cobertura vegetal que favorece la
coexistencia de multiples géneros (Guerra et al., 2020). El bajo valor en MSP2A
podria indicar una comunidad dominada por pocos géneros, posiblemente como

resultado de estrés ambiental o0 manejo agricola intensivo (Lauber et al., 2008).

El indice de Simpson, mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados
al azar pertenezcan al mismo género, siendo mayor en MSP2D, lo cual respalda
la idea de una alta equitatividad en ese sitio. Mientras, el indice de dominancia
(D) presenta sus valores mas altos en MSP2A, lo que sugiere la presencia de
pocos géneros dominantes. Este fendmeno puede deberse a la compactacion del
suelo, pH extremo o a la aplicacion de insumos quimicos que favorecen ciertos

hongos oportunistas (Bahram et al., 2018).
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Los indices de riqueza estimada (Chaol y ACE), presenta valores mas altos en
MSP1A y MSP2A. Estos indices son sensibles a los géneros poco abundantes,
sugiriendo que estos puntos podrian tener una reserva microbiana importante para
funciones ecosistémicas (Huang et al., 2021). El sitio MSP2D muestra menor valor

en ambos casos, indicando una menor complejidad ecolégica.

El indice de Fisher's Alpha, estima la diversidad de comunidades altamente
diversas, presenta un valor maximo en MSP1A. Esto respalda aln mas que este
punto presenta condiciones favorables para el desarrollo de una comunidad
fangica diversa, posiblemente a una mayor acumulacion de materia organica o

una rizosfera mas activa debido al manejo del cultivo (Tedersoo et al., 2014).

En términos generales, se observd que en los sitios MSP1A y MSP2D exhiben
mayor diversidad y riqueza fungica en comparacion con MSP2A. Estos resultados
sugieren que factores ambientales como el tipo de suelo, la materia organica, el
pH, el régimen hidrico y las practicas agricolas (fertilizacion, labranza, uso de
coberturas) influyen significativamente en la estructura de la comunidad flngica
(Delgado-Baquerizo et al.,, 2018; Frac et al., 2018). La mayor diversidad
microbiana en suelos ha sido asociada a una mayor funcionalidad del ecosistema,
incluyendo ciclos de nutrientes, resistencia a patégenos y resiliencia ecoldgica
(van der Heijden et al.,, 2008). Este estudio es importante para considerar
estrategias de manejo agricola que promuevan la biodiversidad del suelo, esta
puede tener implicaciones directas sobre la sostenibilidad del agroecosistemay la

salud del cultivo de palto.

La Figura 21, permite evaluar la relacién entre la compaosicién fangica y los
factores fisicoquimicos del suelo en los cuatro puntos de muestreo (MSP1D,
MSP2D, MSP1A, MSP2A). La primera corresponde a un mapa de calor y
dendrograma basado en el indice de similitud de Bray-Curtis, que agrupa las
muestras en funcién de la composicion y abundancia de géneros fungicos. La
segunda imagen emplea un analisis de distancia euclidiana, que permite observar
las diferencias cuantitativas de los factores fisicoquimicos que influyen sobre esas

comunidades.

El andlisis de similitud de Bray-Curtis es util para datos ecoldgicos, ya que
considera la abundancia relativa de especies sin verse afectado por las ausencias

compartidas, proporcionando una imagen robusta de la estructura comunitaria
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(Ramette, 2007). En la imagen superior se observa que las muestras MSP2D y
MSP2A presentan mayor similitud entre si, seguidas por MSP1D y MSP1A, las
cuales también forman un cllster separado. Este patron de agrupamiento
concuerda con estudios que demuestran como la composicion de comunidades
fungicas responde a gradientes ambientales y al tipo de uso edafico. Tedersoo et
al., (2014), menciona sobre el comportamiento comunidades flngicas tienden a
agruparse segun la ubicacién geografica o condiciones compartidas. La similitud
entre MSP2D y MSP2A, podria explicarse por un régimen de manejo del cultivo
de palto o una estructura del suelo homogénea, como se evidencia en la Figura

31 de los valores comparables de humedad y conductividad.

La distancia euclidiana, analiza y cuantifica la disimilitud total entre perfiles
ambientales y puede sugerir posibles mecanismos de filtrado ambiental (Chase &
Leibold, 2003). Segun la Figura 21 inferior, se analiza las diferencias entre puntos
de muestreo en funcién de la composicion fangica del suelo. Se observa un
agrupamiento claro entre MSP2D y MSP2A, lo cual refuerza la hipotesis de que
los factores ambientales y edéficos influyen directamente sobre la diversidad
micolégica. Cabe destacar que MSP1A y MSP1D, presentan mayor contenido de
materia organica y pH mas elevados, forman un grupo diferenciado, respaldando
los resultados de la Figura 20 y 21, donde se observa una mayor diversidad y

abundancia de géneros flungicos en estas zonas.

La correlacion entre similitud biolégica (Bray-Curtis) y similitud ambiental
(Euclidiana) es consistente con la teoria del nicho ecolégico, que postula que las
comunidades microbianas tienden a estructurarse segun la compatibilidad con el
ambiente local (Martiny et al., 2006).

Estos resultados sugieren que los factores fisicoquimicos del suelo no solo
influyen en la diversidad fungica, sino que también estructuran las comunidades a
nivel composicional. Esto es coherente con los hallazgos de Bahram et al. (2018),
quienes identificaron que variables como el pH, la disponibilidad de carbono y la
humedad del suelo explican una proporcion significativa de la variacién en la
composicion fingica a escala global. Asimismo, la estructura jerarquica observada
en ambos dendrégramas sugiere que existen patrones ecolégicos repetibles en
funcion de las condiciones del suelo, lo cual tiene implicaciones practicas para el
manejo agroecolégico del cultivo de palto. En términos de salud del suelo, una

comunidad fungica diversa y funcionalmente complementaria puede mejorar la
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resiliencia del sistema agricola y la productividad a largo plazo (Van Der Heijden
et al., 2008).

Las figuras 22 y 23, muestran la variacion y comportamiento de los diferentes
pardmetros fisicoquimicos del suelo en los cuatro puntos de muestreo analizado
para el estudio de comunidades flngicas en suelos cultivados con palta (Persea
americana). Las variables evaluadas son determinantes en la estructura y
funcionalidad de las comunidades fangicas del suelo, debido a su influencia
directa sobre la disponibilidad de nutrientes, la descomposicién de residuos

organicos y la estabilidad ecol6gica del suelo (Bardgett & Van Der Putten, 2014).

Los valores de pH observados en los sitios de muestreo de suelo variaron entre
7.12 (MSP1A) y 8.58 (MSP1D), mostrando un rango de suelos de neutros a
ligeramente alcalina, Estudios previos demostraron que el pH influye en los
principales determinantes de la estructura y composicién de las comunidades
fungicas, ya que afecta la solubilidad de nutrientes y la actividad enziméatica
(Rousk et al., 2010).

Diversas investigaciones mostraron que un pH cercano a la neutralidad influye
positivamente a una mayor diversidad de hongos edaficos, mientras los valores
extremos, ya sean acidos o alcalinos pueden interferir en la presencia de ciertos
géneros sensibles, pero su diversidad maxima suele observarse en suelos
ligeramente 4cidos a neutros que promueve la existencia de grupos funcionales
(Lauber et al., 2009; Bahram et al., 218), lo que podria explicar la riqueza flngica
observada en este estudio, particularmente de géneros como Fusarium vy

Cladosporium.

Se observa que la riqueza de los géneros como Fusarium y Cladosporium podrian
estar vinculada las condiciones pH registradas, debido a que estos géneros
presentan gran tolerancia a altos rangos de acides y alcalinidad de los suelos, con
preferencia cercanos a la neutralidad (Domsch, Gams, & Anderson, 2007). Del
mismo modo una ligera alcalinidad detectada en algunos puntos de muestreo
explicaria una menor diversidad de hongos acidoéfilos edéficos reportados en otros

ecosistemas agricolas (Zhou et al., 2020).

Donde se observa que el pH actia como un filtro ambiental, importante en la
estructuracion de las comunidades fangicas en los suelos con cultivo de palto

modulando la composicion funcional de los taxones presentes y en su diversidad.
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Esta informacidn es consistente con lo encontrado en otras investigaciones
recientes, ya que destacan la importancia del pH como uno de los predictores mas
robustos de la variacién en la diversidad microbiana a nivel local y regional
(Glassman et al., 2017; Tripathi et al., 2018).

También se observa que la materia organica oscilé entre 1.86 % (MSP1D) y 3.99
% (MSP2A), mientras que el carbono total vario entre 1.08 % y 2.31 %. La materia
organica es una fuente importante fuente de energia y nutrientes para los
microorganismos del suelo, especialmente para los hongos saprobios (Paul,
2014), y esta relacionada con la diversidad fangica en diversos agroecosistemas
(Treseder et al., 2011), en suelos con mayor contenido de M.O pueden favorecer
la actividad microbiana, la formacién de micelio y la mineralizacion de nutrientes.
Esto podria estar relacionado con la presencia de géneros como Talaromyces y

Myrothecium, que solubilizan la materia organica (Zhou et al., 2021).

Asi mismo se observa valores bajos de nitrégeno total que vario de 0.093 % a 0.32
%, siendo MSP2A el punto con mayor concentracién, lo cual es comdn en suelos
tropicales y puede indicar una baja fertilidad. Sin embargo, una baja disponibilidad
de nitrégeno puede favorecer la colonizacion de hongos micorrizicos arbusculares
(AMF), aunque en este estudio su presencia fue escasa. Estudios como los de
Treseder (2004) han indicado que el exceso o la deficiencia de nitrégeno puede
alterar drasticamente la estructura de la comunidad fangica, favoreciendo a
taxones oportunistas como Fusarium frente a mutualistas simbiéticos. El nitrdgeno
es esencial para el metabolismo microbiano, un exceso puede reducir la
diversidad fangica al favorecer géneros oportunistas o limitar especies
micorrizicas (Allison et al., 2007). Esto explicaria por qué MSP2A, a pesar de su

mayor contenido de nitrégeno, muestra menor diversidad fangica.

Del mismo modo se observa que los valores de la conductividad eléctrica fueron
baja en todos los puntos, oscilando entre 1.86 y 3.99 dS/m., lo cual es favorable
para la actividad microbiana. Altos niveles de conductividad suelen asociarse a
salinidad, acumulacién de solutos generando condiciones de estrés, pudiendo
limitar la actividad fangica (Rietz & Haynes, 2003), (Zhao et al., 2019). En este
estudio, la baja conductividad sugiere que la salinidad no es un factor limitante
para la comunidad fungica, teniendo MSP2A la mayor C.E, es decir no muestra
una reduccién en diversidad, lo que podria indicar la presencia de hongos

halotolerantes o la interaccién de otros factores como la M.O elevada.
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En cuanto a la temperatura se observa una variacion entre 15 a 18°C, mientras
que la humedad varia entre 20.2% a 22.4%. La humedad es esencial para el ciclo
de vida de los hongos, mientras que la temperatura modula la velocidad de los
procesos metabdlicos y la capacidad de colonizar el suelo (Peay et al., 2016).
Segun Dighton (2003), muchos hongos de suelo tropical prosperan en condiciones
de humedad alta y temperaturas moderadas, favoreciendo la actividad enziméatica
para la degradacion de materia organica. El punto MSP2D, presentd mayor
proporcion de géneros potencialmente patdégenos como Kabatiella, también
mostr6 menor humedad y contenido de materia orgénica, lo que sugiere que
condiciones de estrés abiotico podrian favorecer a hongos oportunistas, asi mismo
MSP2A, presenta menor humedad y temperatura, pero niveles mas bajos de
diversidad, debido a menor actividad metabdlica fungica.

Las figuras 24 y 25, muestran las regresiones lineales y correlaciones entre los
factores fisicoquimicos y la diversidad de géneros flingicos presentes en los cuatro
puntos de muestreo (MSP1A, MSP1D, MSP2A, MSP2D), en suelos con cultivo de
palto (persea americana). Este andlisis nos permite identificar los factores que
modulan de forma significativa la riqueza de hongos, lo cual es fundamental para

comprender la dindmica de las comunidades fangicas en sistemas agricolas.

Los andlisis de regresién de la Figura 24, refuerzan la hip6tesis de que los factores
fisicoquimicos del suelo influyen significativamente en la diversidad fungica.
Variables como el pH, la materia organica, la humedad y el contenido de nitrégeno
explican patrones consistentes con la teoria del nicho ecolégico y la biogeografia
microbiana. Estas relaciones son clave para comprender cémo el manejo
agronémico y las condiciones edaficas afectan la estructura de las comunidades

microbianas en cultivos de palto.

En la figura 25, muestra el analisis de correlacion entre los factores ambientales y
la diversidad de géneros fungicos presentes en suelos con cultivo de palto, los
resultados obtenidos evidenciaron que estos factores actian de manera conjunta
modulando la estructura de las comunidades fangicas, mostrando interacciones

complejas que responden a las condiciones edaficas de cada punto de muestreo.

En el factor analizado, se observa que el pH destaco por presentar una correlacion
negativa (r=-0.81) con la diversidad fangica, indicando que a medida que aumenta

el pH, se reduce la riqueza o abundancia relativa de ciertos géneros. Del mismo
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modo su regresion tiene una influencia inversa. Las muestras con pH mas bajo
(MSP1A) presentaron una mayor rigueza fangica, mientras que los suelos mas
alcalinos (MSP2D) tuvieron una menor diversidad. Esta relacién sugiere que el
pH actia como un factor determinante en la composicidon estructural de las
comunidades fangicas del suelo, estos hallazgos coinciden con lo reportado por
Lauber et al. (2009), quienes sefialaron que el pH es uno de los principales
determinantes de la estructura de las comunidades microbianas del suelo a nivel
global, del mismo modo Rousk et al. (2010) demostraron que los hongos
presentan mayor diversidad en suelos ligeramente 4cidos, en tanto que a valores
alcaninas favorecen el predominio de grupos fungicos adaptativos, similares
estudios realizados por Barbhuiya et al. (2016) en suelos agricolas, afirman que
el pH influye significativamente en la diversidad fungica de suelos cultivados,
afectando tanto hongos saproétrofos como micorricicos. Complementariamente
Tedersoo et al. (2014) sefalaron que la diversidad fungica a nivel global responde
a gradiente edaficos principalmente el pH, disponibilidad nutricional y factores
ambientales locales. En concordancia con mis resultados esto refuerzan la
importancia de considerar al pH como un factor clave no solo para la disponibilidad

de nutrientes, sino también para el mantenimiento de una diversidad funcional.

Al realizar el andlisis de correlacion entre la materia organica, carbono total y la
diversidad de géneros de hongos, en este estudio, las muestras MSP1Ay MSP2A,
con valores elevados de materia organica presentaron una diversidad fungica
superior a la muestra MSP2D, lo que sugiere que la calidad del recurso energético
edafico puede ser mas importante que la cantidad absoluta de nutrientes. Del
mismo modo su regresion revelo una influencia positiva entre la materia organica
como el carbono total con el nimero de géneros de hongos mostrando una
correlacion positiva de r = 0.42. Este resultado confirma que una mayor
disponibilidad de carbono facilita el desarrollo de comunidades flngicas mas
diversas, debido a que los hongos utilizan compuestos organicos como fuente
primaria de energia y crecimiento contribuyendo su establecimiento y proliferaciéon
(Van der Wal et al., 2006) (Gao et al., 2019; Zhou et al., 2017). Asi mismo Bahram
et al. (2018) sefalan que suelos con mayor contenido de carbono organico
presentan mayor diversidad microbiana, especialmente de hongos saprofitos.
Estos resultados guardan relacién con lo mencionado por Lauber et al. (2008),
quienes afirmaron que la materia organica, junto con otros factores edaficos

influyen directamente en la diversidad y distribucion fungica a diferentes escalas
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espaciales. Este hallazgo tiene una importancia, debido a que una mayor
diversidad fungica contribuye a mejor la dinAmica de nutrientes favoreciendo al
establecimiento de hongos micorricicos, fundamentales para la absorciéon de

nutrientes esenciales.

También se observa la correlacion entre la conductividad eléctrica, con la
diversidad de géneros fungicos, existiendo una correlacion moderada de r = 068,
y una regresién lineal positiva indicando que los valores bajos de conductividad
favorecen la diversidad de los géneros fangicos. Esto puede reflejar una mayor
disponibilidad de iones minerales o una condicién edafica mas favorables para
hongos tolerantes a ciertos niveles de salinidad (Zhao et al., 2021). Al contrario,
los altos niveles de sales son desfavorables para muchas especies de hongos,
siendo reportado este comportamiento por Rietz y Haynes (2003), quienes
afirmaron que la salinidad afecta negativamente la diversidad microbiana, en

especial en suelos expuestos a salinizacion o fertilizacién excesiva.

La correlaciéon entre el nitrdgeno con la diversidad de géneros de hongos, mostro
una correlacion positiva débil con un de r = 0.42, cuya regresién lineal tiene una
influencia positiva entre el nitrégeno y la diversidad de hongos, especialmente en
la muestra MSP1A el cual concuerda con lo reportado por Treseder (2008), quien
evidencié que la disponibilidad de nutrientes puede favorecer al desarrollo de
ciertas comunidades fungicas. Algunos estudios han reportado que excesos de
nitrdgeno pueden desplazar ciertos grupos fungicos, como los ectomicorrizicos
(Lilleskov et al., 2011). No obstante Liu et al. (2017), advierten que niveles
elevados de nitrégeno pueden generar desequilibrios, favoreciendo el predominio

de géneros oportunistas en perjuicio de la diversidad funcional.

La correlacién entre la humedad y la temperatura del suelo con la diversidad de
géneros fungicos, mostro una correlacion positiva, en la regresién analizada para
los cuatro puntos de muestro MSP1A, MSP1D, MSP2A y MSP2D, mostro una
regresion lineal positiva observandose un aumento en la diversidad de géneros
fungicos con el incremento de la humedad y la temperatura del suelo. Como se
observa que el punto MSP1A, es el que presenta mayores niveles de temperatura
y humedad, asi como también es el sitio con mayor diversidad de géneros fungico.
Estos factores estan estrechamente relacionados con la actividad fungica, ya que
la humedad en forma de vapor de agua favorece el transporte de nutrientes, la

dispersion de esporas y la absorcion de nutrientes (Chen et al., 2019), mientras
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que la temperatura regula la tasa metabdlica. (Schadt et al., 2003). Asi mismo la
temperatura mostro una correlacion positiva débil los cuales son compatibles con
los resultados de Peay et al. (2016), quienes indicaron que las variaciones
térmicas influyen en la composicion y riqueza de los hongos, particularmente en

ecosistemas agricolas tropicales y subtropicales.

Estos resultados son concordantes con lo observado por Tedersoo et al. (2014),
quienes encontraron que la humedad del suelo tiene un fuerte efecto positivo en
la diversidad de hongos en diversos ecosistemas, incluyendo agricolas. Asimismo,
Barnard et al. (2013) reportan que los hongos son mas resistentes que las
bacterias a fluctuaciones de temperatura, lo cual les confiere una ventaja
competitiva bajo condiciones mas calidas. Con lo que podemos corroborar que los
factores ambientales intervienen de forma directa en la diversidad de hongos
edaficos. Su adecuada gestion es esencial no solo para conservar la salud
edafica, sino también para optimizar los beneficios ecolégicos proporcionados por
estas comunidades, como la mineralizaciébn de materia organica, el reciclaje de

nutrientes y el establecimiento de simbiosis micorricicas beneficiosas para el palto.
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VII. CONCLUSIONES

1. La biodiversidad fungica de suelos con cultivos de palto en dos zonas del
distrito de Luricocha segun su gradiente altitudinal, se lograron identificar
19 géneros, de los cuales los mas abundantes fueron Fusarium (49 %),
Cladosporium (22 %) y Myrothecium (14 %), mostrando una diversidad
fungica variada y dominada por géneros de relevancia agricola.

2. Los factores fisicoquimicos analizados para la gradiente altitudinal de 2770
msnm, fueron: pH de 7.12, M.O de 3.99%, C.E 0.423mS/cm, nitrégeno de
0.32%; mientras en la gradiente altitudinal de 2500 msnm, registraron
valores de pH de 8.58, M.O de 1.86%, humedad de 20.22%, C.E de
0.2mS/cm y nitrégeno de 0.093%, lo que indica que la gradiente altitudinal
incidi de forma directamente en las caracteristicas edéaficas de los suelos
con cultivo de palto estudiados.

3. Larelacion entre la biodiversidad fungica con los factores ambientales en
suelos con cultivo de palto, evidencié que la correlacion entre el pH y
género mostré un R=-0.81, entre C.E y género mostr6 un R=0.68, entre
materia organica y género un R=0.42, entre la humedad y género un
R=0.37 y entre temperatura y género un R 0.55. Mostrando con ello que
los factores ambientales tienen efecto sobre la diversidad flungica en los

suelos con cultivo de palto.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda aumentar el nimero de puntos de muestreo, asi como las
repeticiones por cada punto de muestreo. Esta recomendacion surge a
partir de los escasos datos obtenidos para su andlisis, en el cual se
identificé que el nimero de muestras fue limitado debido a lo econémico.
Aumentar la cantidad de muestra permitira obtener datos mas
representativos y robustos, asi mejorar la validez de los resultados.

2. Realizar investigaciones similares aplicando nuevas técnicas y métodos
como aumentar mas parametros fisicoquimicos como metales pesados
plomo, cadmio, etc., analizar compuestos xenobidticos y recalcitrantes y
otros contaminantes emergentes, asi como el empleo de la teledeteccion,
utilizada para cultivos de alta precision.

3. Se recomienda seguir y ampliar este tipo de investigaciones, es decir
realizar estudios a nivel de metagendémica, de microorganismos que
interacttan entre si y que desempefian roles fundamentales en la dinamica
del ecosistema edéfico. Este enfoque permitird una comprension mas
integral y detallada del ecosistema del suelo, favoreciendo el desarrollo de
estrategias de conservacion y manejo mas efectivas.

4. Se recomienda realizar similares trabajos incorporando variables como el
manejo agricola, uso de fertilizantes y dinamica estacional del suelo que
nos permita comprender de forma mas integral las interacciones entre los

factores ambientales y la diversidad de los hongos edéficos.
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Anexo 1. Flujograma para determinar la humedad del suelo con cultivo de palto

Capsula limpia

Pesar la capsula
vacia (peso
constante)

Estufa x1H para
secado 105C°

Pesar 5g de suelo

(1)

Pesar las capsula

con la muestra (2)

Desecador x 30
min

Estufa a 105°C
Xx24H para secado

I Desecador x 2 H I
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Anexo 2. Flujograma para determinar la materia organica del suelo con cultivo de
palto por la técnica de calcinacion.

r’ﬁ
h 4

Capsula limpia Estufa x1H para

secado a 105C°

Pesar la capsula vacia
(peso constante)

& m— [P

Pesar 5g de suelo (P1)

Pesar las capsula con
la muestra (P2)

Tomar 1g. aprox. De

suelo (P3) Mufla a 300°C

Xx24H para secado

Pesar la muestra de
suelo (P4)

Desecadorx 2 H
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Anexo 3. Diagrama de flujo para determinar el pH y conductividad del suelo con
cultivo de palto

Tamizar en tamiz de

Secar al ambiente las 2mm

muestras de suelo

Pesar 20g de suelo
Afiadir 40 ml de H,04 tamizado en un Beaker

Sl 12

ik — cl @)
Agitar por 10 min. En Medir el pHy

un agitador conductividad
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Anexo 4. Evaluacion de la integridad del ADN metagendmico extraido

MSP1A1 MSP1A2 MSP1D MSP2A MSP2D LADDER

500

Nota: El revelado del ADN se realizé mediante electroforesis en agarosa al 1,5 %
con Buffer TAE.
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Anexo 5. Evaluacién de inhibidores mediante amplificacion del gen ITS

MSP1IA MSPID MSP2A MSP2D LADDER

\

Nota: El revelado del ADN se realiz6 mediante electroforesis en agarosa al 1,5 %
con Buffer TAE.

N -
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Anexo 6. Color del suelo después de la determinacion de humedad y materia
organica.

Nota. a: color después de determinar la humedad, b: color después de determinar
la materia organica en el punto 1, c: color después de determinar la
materia organica en el punto 2.
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Anexo 7. Ubicacion de los puntos y muestreo de suelos con cultivo de palta.

Mi ubicacion
SN=

Latitud

=12.9191'51

S 12°55'8.94432°

Longitud

-74.290785

W 74°17'26.82456"

5170

Mi ubicacién

SN=

Lattod

-12.892734

S 12°53'33.8424"

Longitud

-74.267707

W 74°16'3.7452"

106



Anexo 8. Analisis de relacion entre el pH con los géneros de hongos en los suelos

con cultivo de palta

ESTADISTICO
Regresion de minimos cuadrados ordinarios: pH-GENERO
Slope a: -3.8258 Std. error a:  1.9441
t: 1.9679 p (slope): 0.18794
Intercept b: 42.57 Std. error b:  15.452
Intervalos de confianza bootstrap del 95%
(N=1999):
(-36.223, -
Slope a: 0.83346)
(20.594,
Intercept b: 318.28)
Correlacién:
r: -0.81206
r2: 0.65944
t: -1.9679
p (uncorr.): 0.18794
Permutacién p: 0.1661
ANOVA
Regresién de minimos cuadrados ordinarios: pH-GENERO
SS df MS F p
Regresion 21.597 1 21.597 3.8727 0.18794
Residual 11.153 2 5.5766
Total, SS 32.75
RESIDUAL
pH GENERO  Regress. Residual
8.58 12 9.7441 2.2559
8.44 8 10.28 -2.2797
7.12 16 15.33 0.67021
7.56 13 13.646 -0.64642

3.00

2254
1.504
0.754
0.00

Residual

-0.754 .
-1.50+

-2.254

3.00 T T T T T T T T
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 9.0
pH
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Anexo 9. Andlisis de relacién entre la materia organica con los géneros de hongos

en los suelos con cultivo de palta.

ESTADISTICO

Regresion de minimos cuadrados ordinarios: M.O-GENEROS

Slope a: 3.8485 Std. error a: 0.5749
t: 6.6942 p (slope):  0.0068006

Intercept b: 0 Std. error b: 0

95% bootstrapped confidence intervals

(N=1999):
(2.771,

Slope a: 4.5751)

Intercept b: (0, 0)

Correlacion:;

r: 0.42178

r2: 0.1779

t: 0.65787

p (uncorr.): 0.57822

Permutacion p: 0.622

Tabla ANOVA controvertida para intersecciones con cero

Regresién de minimos cuadrados ordinarios: M.O-GENEROS

SS df MS F p
Regression 590.62 1 590.62 41.812 0.0075047
Residual 42.377 3 14.126

Total, SS 633

RESIDUAL

M.O GENEROS Regress. Residual

1.86 12 7.1581 4.8419

2.81 8 10.814 -2.8142

3.55 16 13.662 2.338

3.99 13 15.355 -2.3554
5 U

Residual
-
1

T T — T
1.0 15 20 25 30 35 40
MO
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Anexo 10. Analisis de relacion entre la conductividad con los géneros de hongos
en los suelos con cultivo de palta.

ESTADISTICA

Regresién de minimos cuadrados ordinarios: CONDUCTIVIDAD -GENEROS

Slope a: 41.019 Std. error a:  6.1146
t: 6.7085 p (slope): 0.0067594

Intercept b: 0 Std. errorb: 0

95% bootstrapped confidence intervals

(N=1999):
(26.093,

Slope a: 49.276)

Intercept b: (0, 0)

Correlacion:;

r: 0.67798

r2: 0.45966

t 1.3044

p (uncorr.): 0.32202

Permutacion p: 0.3305

Tabla ANOVA controvertida para intersecciones con cero
Regresién de minimos cuadrados ordinarios: CONDUCT-GENEROS

SS df MS F p
Regression 590.8 1 590.8 42.004 0.0074562
Residual 42.197 3 14.066
Total, SS 633
RESIDUAL
COND. GENEROS Regress. Residual
0.2 12 8.2039 3.7961
0.161 8 6.6041 1.3959
0.326 16 13.372 2.6277
0.423 13 17.351 -4.3512

Residual

T T T T T T T
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 050
COND.
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Anexo 11. Andlisis de relacion entre el Nitrégeno con los géneros de hongos en

los suelos con cultivo de palta

ESTADISTICA
Regresion de minimos cuadrados ordinarios: N TROGENO-GENEROS
Std. error
Slope a: 76.98 a 11.628
t: 6.6201 p (slope): 0.0070196
Std. error
Intercept b: 0 b: 0
95% bootstrapped confidence intervals
(N=1999):
(54.73,
Slope a: 91.704)
Intercept b: (0,0)
Correlacién:
r: 0.40698
r2: 0.16563
t: 0.6301
p (uncorr.): 0.59302
Permutacion p: 0.6174

Tabla ANOVA controvertida para intersecciones con cero
Regresion de minimos cuadrados ordinarios: N TROGENO-GENEROS

SS df MS F p

Regression 589.67 1 589.67 40.825 0.0077633
Residual 43.331 3 14444
Total, SS 633
RESIDUAL
NITROGENO GENEROS Regress. Residual

0.093 12 7.1592 4.8408

0.141 8 10.854 -2.8542

0.176 16 13.549 2.4515

0.2 13 15.396 -2.3961

Residual

L N I T I S|
L1 I S S

N

2
0.0900.1050.1200.1350.1500.1650.1600.1950.210
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Anexo 12. Andlisis de relacion entre el carbono total con los géneros de hongos
en los suelos con cultivo de palta.

ESTADISTICA
Regresién de minimos cuadrados ordinarios: C. TOTAL-GENEROS
Std. error
Slope a: 6.6497 a: 0.98626
t: 6.7423 p (slope): 0.0066631
Std. error
Intercept b: 0 b: 0
95% bootstrapped confidence intervals
(N=1999):
(4.8114,
Slope a: 7.899)
Intercept b: (0,0)
Correlacion:
r: 0.4303
r2: 0.18516
t: 0.67414
p (uncorr.): 0.5697
Permutacién p: 0.6221
Tabla ANOVA controvertida para intersecciones con cero
Regresién de minimos cuadrados ordinarios: C. TOTAL-GENEROS
SS df MS F p
Regression 591.23 1 591.23 42.459 0.0073429
Residual 41.774 3 13.925
Total, SS 633
RESIDUAL
C.TOTAL GENEROS Regress. Residual
1.08 12 7.1817 4.8183
1.62 8 10.773 -2.7725
2.06 16 13.698 2.3016
2.31 13 15.361 -2.3608
5T%
4
3_.
= 7
2 1
[
« 0
14
2
-

C. TOTAL

-3 T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Anexo 13. Analisis de relacién entre la temperatura con los géneros de hongos

en los suelos con cultivo de palta

ESTADISTICA
Regresién de minimos cuadrados ordinarios: TEMPERATURA. -GENERO
Std. error
Slope a: -2 a 2.1331
t: 0.93761 p (slope): 0.44742
Std. error
Intercept b: 46.25 b: 36.301
95% bootstrapped confidence intervals
(N=1999):
Slope a: (-12, 4)
(-55.5,
Intercept b: 224.5)
Correlacion:
r: -0.55258
r2: 0.30534
t: -0.93761
p (uncorr.): 0.44742
Permutacion p: 0.5865

Tabla ANOVA controvertida para intersecciones con cero
Regresién de minimos cuadrados ordinarios: TEMPERATURA-GENEROS

SS df MS F p
Regresion 10 1 10 0.87912 0.44742
Residual 22.75 2 11.375
Total, SS 32.75
RESIDUAL
TEMP. GENERO  Regress. Residual
18 12 10.25 1.75
175 8 11.25 -3.25
16.5 16 13.25 2.75
16 13 14.25 -1.25

2254
1.504
0.754
0.00

-0.75
-1.50
-2.25-
-3.00
3754

Residual

16.0016.2516.5016.757.0017.2517. 5017 7518.00

TEMP.
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Anexo 14. Andlisis de relacion entre la Humedad con los géneros de hongos en
los suelos con cultivo de palta

ESTADISTICO
Regresién de minimos cuadrados ordinarios: HUMEDAD-GENERO
Std. error
Slope a: 1.376 a: 2.4166
t: 0.56939 p (slope): 0.62652
Std. error
Intercept b: -17.059 b: 51.508
95% bootstrapped confidence intervals
(N=1999):
(-6.3389,
Slope a: 15.252)
(-310.87,
Intercept b: 153.34)
Correlacién:
r: 0.37348
r2: 0.13949
t: 0.56939
p (uncorr.): 0.62652
Permutacién p: 0.7104

ANOVA Regresién de minimos cuadrados ordinarios: HUMEDAD-GENERO

SS df MS F p
Regression 4.5683 1 4.5683 0.3242 0.62652
Residual 28.182 2 14.091
Total, SS 32.75
RESIDUAL
HUMEDAD GENERO  Regress. Residual
20.22 12 10.764 1.2361
21.5 8 12.525 -4.5252
22.38 16 13.736 2.2639
21.1 13 11.975 1.0252
3
2
4 ® B
- 0
b4 o
34
-4

205 210 215 220 225
HUMEDAD
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Anexo 15. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES MARCO TEORICO METODOLOGIA
P.1 ¢ Cuél sera el Objetivo general: Variables Términos y POBLACION
efecto de los » Evaluar el efecto de los|independientes definiciones e Hongos presentes en suelos con

factores
ambientales sobre
la diversidad de
hongos presentes
en suelos con
cultivos de palta
del distrito de
Luricoha Ayacucho
2024?

factores ambientales sobre
la biodiversidad de hongos
en cultivo de palto en el

distrito de Luricocha.

Objetivos especificos:
Determinar la biodiversidad
fungica en suelo con cultivos

1.

de palto.
Determinar
caracteristicas

las

fisicoquimicas de los suelos
con cultivo de palto segun

gradiente altitudinal.

Relacionar la biodiversidad

fingica con

los factores

ambientales en suelos con

cultivo de palto.

V1: Factores
ambientales

V:2 Caracteristicas
fisicoquimicas de los
suelos con cultivo de
palto

Variables
dependientes

V1: Diversidad de
hongos en el suelo
con cultivo de palta
Persea americana
V2: Efecto de los
factores ambientales

Bases tedricas
» Propiedades

bioldgicas del
suelo

e Microorganismos
de suelo

* Diversidad y
funciones de
organismos
edéficos

* Hongos edéficos

¢« Estimaciéon de
biodiversidad

¢ Diversidad

la

ecolégica de

microorganismos
* Ecologia
microbiana

cultivos de palta Persea america
segun gradiente altitudinal.
MUESTRA
e 500g de Suelo 10-20 cm de
profundidad alrededor de las
raices (rizosfera) par
TAMANO MUESTRAL
12 muestras de suelo
Tipo de estudio:
e Cuantitativo-correlacional
transversal

Metodologia de trabajo

e Seleccion de
puntos de muestreo

e Recoleccion de muestras de
suelo en campo segun gradiente
altitudinal, para su estudio.

e Ensayo de laboratorio para
determinar la diversidad de
hongos en suelos de palto y su
evaluacion de los efectos de los
factores ambientales

Analisis y procesamiento de datos.

los
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Siendo las 10:00 a.m. del 10 de setiembre de 2025 se reunieron en el auditérium de la Escuela de
Posgrado de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de
Tesis, presidido por el Dr. RAUL JOSE PALOMINO MARCATOMA Director (e) de la Escuela de Posgrado, el
Dr. WALTER WILFREDO OCHOA YUPANQUI Director de la Unidad de Posgrado de la Facultad Ciencias
Blologlcas e integrado por los siguientes miembros: Dra. ROSA GUEVARA MONTERO y el Dr. JESUS JAVIER
NACCHA URBANO; para la sustentacién oral y publica de la tesis titulada: EFECTOS DE FACTORES
AMBIENTALES SOBRE LA BIODIVERSIDAD FUNGICA EN SUELOS DE CULTIVO DE PALTA (PERSEA
AMERICANA), HUANTA - AYACUCHO 2024, presentado por el Bach. LUIS GONZALO LA TORRE TORRES.
Teniendo como asesor al Dr. SERAPIO ROMERO GAVILAN.

Acto seguido se procedi6 a la exposicion de la’ tesis, con el fin de optar el Grado Académico de
MAESTRO(A) EN CIENCIAS, MENCION MICROBIOLOGIA. Formuladas las preguntas, éstas fueron absueltas
por el graduando.

A continuacion, el Jurado Examinador y Calificador de Tesis procedi6 a la votacmn la que dio como

resultado el siguiente calificativo: lﬁ)/ el ] \ ( / L)
CALIFICACION (x) )

Aprobado(a) por Unanimidad. |/

Aprobado(a) por Mayoria.

Desaprobado(a) por Unanimidad.

Desaprobado(a) por Mayoria.
(%) Marcar con aspa.

Luego, el presidente del Jurado recomienda que la Escuela de Posgrado proponga que se le otorgue
al Bach. LUIS GONZALO LA TORRE TORRES, el Grado Académico de MAESTRO(A) EN CIENCIAS, MENCION
MICROBIOLOGIA. Siendo las......... Q2. p2l) .. hrs. se levanta la sesidn.

Se extiende el acta en la ciudad de Ayacucho, a las..........é...‘..Q..P.....fz.r.m........hrs. del 10 de setiembre de
2025.

.....................................................................

Dr. RAUL JOSE PALOMINO MARCATOMA Dr. WALTER WILFREDO OCHOA YUPANQUI
Diregtor(e) de la Escuela de Posgrado. Director de la UPG-FCB

Dra. ROSAGUEVARA MONTERO Dr. JESUS ]AaEg NZ%CCHA URBANO
Miembro. Miembro.

............................

Seg¢retario Docente.
Observaciones:

www.posgrado.unsch.edu.pe
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