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RESUMEN 

 

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo determinar de manera integral la 
identificación morfológica y molecular de una cepa nativa de Metarhizium spp., las cuales se 

encontraban almacenadas en el laboratorio de la carrera de agronomía. Para ello, se utilizaron 

técnicas de multiplicación como hisopos, palillos y asa de siembra. Se determinó que los 

hisopos resultaron ser los más eficaces para obtener Metarhizium spp., ya que mostraron mayor 

esterilidad y lograron inhibir la contaminación en las cajas Petri en su mayoría. Las cajas que 

se lograron purificar se puedo observar las estructuras morfológicas de Metarhizium spp como 

hifas, conidiosforos y conidios.  Posteriormente, para estar seguros estas muestras se enviaron 

al laboratorio de BIOHACK ubicado en Quito para el análisis pertinente de identificación 

molecular. Los resultados obtenidos indicaron que el 100% de las muestras contenían una sola 

especie, la cual fue identificada como Metarhizium anisopliae. Este proyecto de investigación 

contribuirá significativamente a la comprensión y caracterización de Metarhizium anisopliae, 

lo que tiene importantes implicaciones para su aplicación efectiva en el control biológico de 

plagas agrícolas y forestales, promoviendo así prácticas sostenibles y amigables con el medio 

ambiente en el manejo de cultivos y ecosistemas. 

 
Palabras claves: Identificación morfológica, Identificación molecular, Reactivación, 

BIOHACK, Metarhizium anisopliae, Control biológico, Prácticas sostenibles. 
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THEME: “MORPHOLOGICAL AND MOLECULAR IDENTIFICATION OF THE 
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Athor:  
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ABSTRACT 

 

The objective of this research project was to comprehensively determine the morphological and 

molecular identification of a native strain of Metarhizium spp., that were stored in the laboratory 

of the agronomy department. For this purpose, multiplication techniques such as swabs, sticks 

and sowing loop were used. It was determined that the swabs proved to be the most effective 

for obtaining Metarhizium spp., since they showed greater sterility and were able to inhibit 

contamination in the Petri dishes for the most part. The boxes that were successfully purified 

showed the morphological structures of Metarhizium spp. Subsequently, to be sure, these 

samples were sent to the BIOHACK laboratory located in Quito for the relevant molecular 

identification analysis. The results obtained indicated that 100% of the samples contained a 

single species, which was identified as Metarhizium anisopliae. This research project will 

contribute significantly to the understanding and characterization of Metarhizium anisopliae, 

which has important implications for its effective application in the biological control of 

agricultural and forestry pests, thus promoting sustainable and environmentally friendly 

practices in crop and ecosystem management. 

 
KEYWORDS: Morphological identification, Molecular identification, Reactivation, BIOHACK, 

Metarhizium anisopliae, Biological control, Sustainable and environmentally friendly practices. 
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Línea de investigación: 

Desarrollo y Seguridad alimentaria  

Sub líneas de investigación de la Carrera: 

Producción Agrícola Sostenible 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

El uso extendido de insecticidas químicos plantea serias preocupaciones tanto para el medio 

ambiente como para la salud humana y la economía agrícola. Es evidente la necesidad de buscar 

alternativas más sostenibles y seguras para el control de plagas en los cultivos. Una opción 

prometedora radica en el empleo de hongos entomopatógenos, los cuales ofrecen múltiples 

ventajas desde perspectivas económicas, ambientales y de salud. En contraste con los métodos 

convencionales basados en productos químicos, el uso de estos hongos permite una reducción 

significativa en la toxicidad para los agricultores y un menor impacto ambiental.(Asela M. del 

Puerto Rodríguez, Susana Suárez Tamayo, Daniel E. Palacio et al., 2014)  

Este enfoque también ofrece la flexibilidad de ser combinado con otros métodos de control, 

como el manejo integrado de plagas y el control cultural, lo que potencialmente amplifica su 

eficacia y reduce los riesgos asociados con la resistencia de las plagas. Si bien es cierto que la 

implementación inicial de estos métodos puede implicar costos adicionales, a largo plazo, los 

beneficios derivados de la preservación del medio ambiente, la salud humana y la 

sustentabilidad agrícola superan con creces estas inversiones iniciales.(Viera-Arroyo et al., 

2020) 

En el contexto específico de Ecuador, un país con una rica biodiversidad y una agricultura 

diversificada, la búsqueda de biocontroladores nativos, como Metarhizium spp, se alinea 

perfectamente con los principios de la agroecología y el manejo agroecológico. Este proyecto 

de investigación tiene como objetivo ofrecer una alternativa viable y eficaz para el control de 

plagas que respete los equilibrios naturales y promueva la seguridad alimentaria y el bienestar 

de los agricultores locales. En última instancia, esta investigación busca contribuir a la 

construcción de un sistema agrícola más resiliente, sostenible y equitativo en Ecuador.(Intriago 

& Amézcua, 2016) 

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

3.1.Beneficiarios Directos 

La Universidad Técnica de Cotopaxi, carrera de Ingeniería Agronómica junto a los estudiantes 

pertenecientes a la carrera de agronómica. 

 

 

 



4 
 

 

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

La mayoría de las enfermedades de plantas generalmente se controlan con fungicidas químicos, 

los cuales se aplican al suelo, semillas, follaje y fruto. Las consecuencias negativas sobre la 

salud, la contaminación del ambiente, la residualidad y el desarrollo de resistencia, ha generado 

la búsqueda de alternativas de reemplazo con la incorporación de agentes biológicos.El control 

biológico (CB) utiliza organismos vivos; involucra también microorganismos cuya actividad 

biológica disminuye el daño causado por los patógenos de las plantas. (Viera-Arroyo et al., 

2020) 

Debido a este hongo entomopatógeno se logra reducir o eliminar la incidencia del fitopatógeno. 

Independientemente de su actividad, un agente biocontrol eficaz debe tener la capacidad de 

sobrevivir en el hábitat donde es aplicado. (Zuccarelli, 2019) 

La necesidad de reducir el uso de fungicidas en el control fitosanitario hace necesario 

desarrollar tecnologías que permitan de forma fácil, económica y efectiva obtener productos a 

partir de microorganismos, con la calidad y cantidad suficiente para su aplicación masiva en las 

áreas de cultivo. Metarhzium spp., se desarrolla bajo diferentes condiciones ambientales y de 

nutrientes; para su producción masiva en condiciones in vitro tiene la capacidad de cultivarse 

sobre diferentes sustratos de bajo costo. (Valle-Ramírez et al., 2022)  

Los hongos entomopatógenos poseen características que definen muy bien sus posibilidades 

como biocontroladores, por su alto poder patogénico y capacidad de producir epífitas; sin 

embargo, su producción a escala comercial e industrial presenta algunos inconvenientes como 

el desconocimiento de sustratos alternativos eficientes, infraestructura y equipo mínimo 

necesario; situación que ha limitado su desarrollo y utilización a mayor escala. Existen 

diferentes métodos para reproducir a Metarhizium ssp; sin embargo, tienen un costo elevado. 

Uno de los sustratos más utilizados es el grano entero de arroz, el cual tiene un costo 

relativamente alto, por lo cual se pretende incorporar el uso de sustratos regionales para su 

reproducción. (Pucheta Díaz et al., 2006)
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5. OBJETIVOS: 

5.1.General 

Identificar morfológicamente y molecularmente de una cepa nativa de Metarhizium spp., 

preservada en el laboratorio de la carrera de agronomía durante el período 2023-2024. 

5.2.Específicos 

 Reactivar cepas nativas de Metarhizium spp. el laboratorio de la carrera de 

agronomía. 

 Identificar morfológicamente y molecularmente de la cepa nativa de Metarhizium 

spp. 

 Detallar los costos del proyecto de investigación. 
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6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS 

OBJETIVOS PLANTEADOS 

Tabla 1: Actividades a realizar en la investigación 

Objetivos Específicos  Actividad (tarea)  Responsable   Medio de verificación  

 Reactivar cepas 

nativas de 

Metarhizium spp. del 

laboratorio de la 

carrera de agronomía. 

  

 

•  Elegir cepas de Metarhizium 

spp. almacenadas en el 

laboratorio, considerando su 

viabilidad. 

• Observar en el microscopio 

la morfología de 

Metarizhium spp 

• Preparación medios de 

cultivo adecuado para el 

crecimiento de Metarhizium 

spp. 

• Utilizar técnicas de 

multiplicación como hisopos, 

palillos y asa de siembra. 

 

 

 

 

 

 

Edison 

Guamantaqui  

  

 Imágenes de las 

cepas de 

Metarhizium spp. 

 

  Identifar 

morfológicamente y 

molecularmente de la 

cepa nativa de 

Metarhizium spp. 

 

• Preparar laminas 

microscopicas con 

Metarhizium spp. 

• Observar las características 

morfológicas de la cepa, 

como la forma y tamaño de 

las esporas, la estructura del 

micelio, la presencia de 

conidios y conidióforos. 

Edison 

Guamantaqui 

• Imágenes de las 

estructuras 

morfológicas de la 

cepa de 

Metarhizium spp. 
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• Capturar imágenes de las 

características morfológicas 

para su posterior análisis y 

referencia. 

• Realizar una descripción 

detallada de las 

características morfológicas 

observadas, incluyendo 

dimensiones, forma, color y 

disposición de las diferentes 

estructuras. 

 

 

 Detallar los costos del 

proyecto de 

investigación. 

 

 Realización de tablas de 

presupuestos de 

investigación. 

  

Edison 

Guamantaqui  

• Tablas de Excel.  

 

. 

 
 

Elaborado por: (Guamantaqui Edison, 2024). 
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7. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

7.1.Clasificación taxonómica Metarhizium spp 

El hongo Metarhizium spp. es un tipo de hongo entomopatógeno incompleto que pertenece a la 

división Ascomycota, la clase Sordariomycetes, el orden Hypocreales y la familia 

Clavicipitaceae. Se destaca por su capacidad de reproducirse de manera asexual y por su 

habilidad para atacar a una amplia variedad de especies de insectos. 

Tabla 2: Clasificación taxonómica del Metarhizium spp. 
 

Taxonomía 

Reino…………Fungi 

División……...Ascomycota 

Clase…………Sordariomycetes 

Orden………...Hypocreales 

Familia………Clavicipitaceae 

Subfamilia……Tillandsioideae 

Género………Metarhizium. 

 

Nota: Recuperado de (Falvo, 2019) 

 

7.2.Metarhizium spp. 

Metarhizium spp, un hongo de amplia distribución natural, se localiza con facilidad en diversos 

ambientes, incluyendo suelos, rastrojos de cultivos, estiércol, así como en plantas e insectos. 

Este microorganismo fue uno de los cinco primeros en ser empleados para el control biológico 

y se destaca por su prevalencia a nivel mundial. (Pavone, 2021) 

7.3.Donde se encuentra el hongo Metarhizium spp 

Metarhizium spp es un hongo que se encuentra comúnmente en la naturaleza y está ampliamente 

distribuido en suelos, rastrojos de cultivos, estiércol, así como en plantas e insectos. Este 

microorganismo fue uno de los primeros cinco agentes microbianos utilizados para el control 

biológico, y es reconocido por su prevalencia a nivel mundial. (Pavone, 2021) 
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7.4.Plagas que ataca el hongo Metarhizium spp 

Metarhizium spp tiene la capacidad de parasitar a más de 300 especies de insectos 

pertenecientes a diferentes órdenes. Los insectos que son afectados por este hongo muestran 

una cubierta completa de micelio sobre sus cuerpos después de la muerte. Inicialmente, el 

micelio es de color blanco, pero adquiere una tonalidad verde cuando el hongo comienza a 

esporular (Hernández-Rosas et al., 2019). 

 

Tabla 3: Plagas de importancia economía controladas con el hongo Metarhizium spp. 

Cultivo Plaga Hongos entomopatógenos 

Café Broca y Minador Metarhizium spp. 

Caña de azúcar Salivazo Metarhizium spp. 

Diversos cultivos Artrópodos Metarhizium spp. 

 

Nota: Recuperado de (Hernández-Rosas et al., 2019) 

 

7.5.Características del hongo Metarhizium spp 

Las colonias de Metarhizium spp se adhieren completamente al medio de cultivo y adoptan una 

forma redonda, exhibiendo un color verde que varía según el tipo de aislamiento (Luz et al., 

2019).   

Los conidióforos muestran una ramificación irregular, con aproximadamente 2-3 ramas por 

septo, y tienen una longitud que oscila entre 4-14 μm, con un diámetro de 1.5-2.5 μm 

(Alcantara-Vargas et al., 2020). 

Las fialides, por su parte, son de forma cilíndrica con un ensanchamiento en el ápice, midiendo 

entre 6-13 μm de longitud y 2-4 μm de diámetro (Basulto et al., 2022). 

 Los conidios, generalmente uninucleados, tienen una longitud que varía entre 3-9 μm y un 

diámetro de 1.5-3.5 μm (Negrete Franklin, 2023). 

La temperatura y la humedad desempeñan un papel crucial en el proceso de infección y 

esporulación del hongo frente a la presencia de agentes externos. En un entorno de laboratorio, 

la germinación de los conidios puede iniciarse aproximadamente a las 12 horas, con una 

temperatura que oscila entre 23 y 30°C, y una humedad relativa superior al 90% (Athanassiou 

et al., 2008). 
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Elaborado por: (Guamantaqui Edison,2024) 

  

7.6.Temperatura de crecimiento de Metarhizium spp. 

La temperatura óptima para el crecimiento y la actividad de Metarhizium spp varía según la 

especie y las condiciones específicas del medio ambiente. Sin embargo, en general, 

Metarhizium spp prospera en temperaturas moderadas y cálidas.(Matabanchoy Solarte et al., 

2012) 

En condiciones de laboratorio y en aplicaciones de control biológico, se ha observado que 

Metarhizium spp suele crecer bien en un rango de temperatura entre aproximadamente 20°C y 

30°C. Dentro de este rango, la mayoría de las especies de Metarhizium spp pueden germinar, 

colonizar y esporular eficientemente.(Cañedo & Ames, 2004) 

Es importante tener en cuenta que las diferentes cepas de Metarhizium spp pueden tener 

preferencias ligeramente diferentes en cuanto a la temperatura óptima de crecimiento. Además, 

factores como la humedad relativa y la disponibilidad de nutrientes también pueden influir en 

la capacidad del hongo para crecer y prosperar del tejido del insecto, colonizando totalmente el 

cuerpo del insecto. (Valle et al., 2021)  

7.7.Mecanismos de acción del hongo Metarhizium spp 

El hongo entomopatógeno atraviesa varias fases para desarrollarse en su huésped, que incluyen 

la germinación, la formación de apresorios, la creación de estructuras de penetración, la 

colonización y la reproducción. El inóculo, o unidad infectiva, está compuesto por las esporas 

y conidios, formas de reproducción sexual y asexual, respectivamente.(Vega et al., 2012) 

El proceso comienza cuando una espora se adhiere a la cutícula del insecto, generando un tubo 

germinativo y un apresorio que facilita la penetración en el insecto. Para la penetración, se 

emplean dos mecanismos: uno físico, que rompe las áreas esclerosadas y membranosas de la 

cutícula, y otro químico, que implica la acción enzimática (proteasas, lipasas y quitinasas), 

Imagen 1:Cultivos del hongo Metarhizium spp. 
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causando la descomposición del tejido en el sitio de penetración. (Contreras Arias et al., 2021) 

7.8.Microorganismos Benéficos. 

Los microorganismos beneficiosos son aquellos organismos microscópicos presentes en el 

suelo que desempeñan funciones positivas para los ecosistemas agrícolas y la salud del suelo. 

Estos microorganismos incluyen bacterias, hongos y otros organismos que contribuyen a la 

descomposición de la materia orgánica, la fijación de nitrógeno, la supresión de enfermedades 

del suelo y la promoción del crecimiento de las plantas. En este contexto, Metarhizium, un 

hongo entomopatógeno, puede interactuar de manera beneficiosa al controlar las poblaciones 

de insectos plaga que dañan los cultivos.(Manzi & Mayz, 2003) 

Además, Metarhizium spp. puede colaborar con otros microorganismos beneficiosos al 

descomponer los restos de insectos muertos, liberando nutrientes en el suelo que son utilizados 

por las plantas. Sin embargo, es importante considerar las interacciones complejas entre 

Metarhizium spp. y otros microorganismos beneficiosos, así como su influencia en la dinámica 

del suelo y la salud del ecosistema agrícola.(Obando B. et al., 2013) 

Los microorganismos beneficiosos, como Metarhizium, pueden contribuir significativamente a 

la sostenibilidad agrícola al ofrecer alternativas naturales al control de plagas y al mejorar la 

fertilidad del suelo. La presencia de Metarhizium puede reducir la dependencia de los 

agricultores en pesticidas químicos, promoviendo así prácticas agrícolas más amigables con el 

medio ambiente y sostenibles a largo plazo. Además, la interacción entre Metarhizium y otros 

microorganismos beneficiosos en el suelo puede aumentar la biodiversidad microbiana y 

promover una mayor estabilidad del ecosistema. En conjunto, la presencia y la interacción de 

los microorganismos beneficiosos, incluido Metarhizium, pueden tener un impacto positivo en 

la productividad agrícola y la salud del suelo, ayudando a mantener sistemas agrícolas más 

resilientes y equilibrados.(Cruz-Cárdenas et al., 2021) 

7.9.Impacto de los Macroorganismos Benéficos en el suelo. 

Los microorganismos beneficiosos en el suelo desempeñan un papel vital en la salud del suelo 

y la productividad agrícola al participar en la descomposición de materia orgánica, liberar 

nutrientes esenciales, fijar nitrógeno atmosférico, controlar enfermedades del suelo y mejorar 

la estructura del suelo. Su actividad promueve la fertilidad del suelo, la disponibilidad de 

nutrientes para las plantas y la sostenibilidad a largo plazo de la agricultura, contribuyendo así 

al desarrollo de sistemas agrícolas resilientes y saludables.(Silva et al., 2020) 
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7.10. Influencia de la biodiversidad de microorganismos benéficos en el suelo. 

La biodiversidad de microorganismos benéficos en el suelo ejerce una influencia significativa 

en la salud y la fertilidad del ecosistema del suelo. Esta diversidad microbiana contribuye a 

múltiples funciones ecológicas, como la descomposición de la materia orgánica, la fijación de 

nitrógeno, la producción de enzimas y la supresión de enfermedades del suelo.(Samaniego-

Gaxiola, 2021) 

Cuanta mayor sea la diversidad de microorganismos beneficiosos, mayor será la capacidad del 

suelo para mantener su estructura y funcionamiento, lo que resulta en una mejor disponibilidad 

de nutrientes para las plantas, una mayor resistencia a enfermedades y una mayor capacidad 

para tolerar condiciones ambientales adversas.(Rodríguez-Rodríguez et al., 2023) 

 Además, la biodiversidad de microorganismos en el suelo contribuye a la estabilidad del 

ecosistema y al mantenimiento de la productividad agrícola a largo plazo al proporcionar 

servicios ecosistémicos esenciales para la sostenibilidad de los sistemas agrícolas y la 

biodiversidad global del suelo. En resumen, la biodiversidad de microorganismos benéficos en 

el suelo es fundamental para la salud del suelo y la sostenibilidad de los sistemas agrícolas y 

ecológicos.(Salamone & Eugenia, 2011) 

7.11. Utilización de los Microorganismos Benéficos en el suelo. 

Los microorganismos benéficos desempeñan una variedad de roles fundamentales en la salud 

del suelo y la productividad agrícola. Contribuyen a la promoción de la salud del suelo al 

mejorar su estructura, fertilidad y capacidad para sostener la vida vegetal. Además, facilitan la 

descomposición de materia orgánica, liberando nutrientes esenciales para el crecimiento de las 

plantas. Al mismo tiempo, algunos de estos microorganismos tienen la capacidad de suprimir 

patógenos del suelo, reduciendo así la incidencia de enfermedades en las plantas y permitiendo 

una reducción en la dependencia de químicos como fertilizantes y pesticidas.(Correa, 2013) 

 Esta reducción de productos químicos promueve prácticas agrícolas más sostenibles y 

respetuosas con el medio ambiente. Además, contribuyen a mejorar el rendimiento de los 

cultivos al facilitar la absorción de nutrientes y mejorar la resistencia de las plantas a 

condiciones adversas. La conservación de la biodiversidad del suelo también se ve beneficiada 

por la presencia y actividad de estos microorganismos, lo que contribuye a la estabilidad a largo 

plazo del ecosistema. Entre las actividades específicas que desempeñan, se incluye la 

descomposición de materia orgánica, como lo hace Metarhizium spp. al descomponer restos de 

insectos, liberando nutrientes utilizables por las plantas, y aunque no fijan directamente 

nitrógeno, su control sobre poblaciones de insectos puede indirectamente liberar nitrógeno en 
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el suelo a través de la descomposición de materia orgánica.(Reyes & Valery, 2007) 

7.12. Actividades que desempeñan los Microorganismos Benéficos en el suelo 

Metarhizium spp., como microorganismo beneficioso en el suelo, desempeña múltiples roles 

clave en la agricultura sostenible. Entre estos, se destaca su contribución a la descomposición 

de materia orgánica, liberando nutrientes esenciales para las plantas a partir de insectos muertos. 

Aunque no fija directamente nitrógeno, controla poblaciones de insectos, lo que puede liberar 

nitrógeno a través de la descomposición de la materia orgánica consumida por estos insectos. 

Además, Metarhizium spp. sintetiza vitaminas y hormonas que promueven el crecimiento y la 

salud de las plantas, produce enzimas para descomponer insectos y controla plagas, regulando 

las poblaciones y protegiendo las plantas. Su presencia también promueve la biodiversidad del 

suelo y estimula el crecimiento de raíces, mejorando la absorción de agua y nutrientes por las 

plantas. Finalmente, al proporcionar un método de control biológico de plagas, ayuda a reducir 

la dependencia de pesticidas químicos, promoviendo prácticas agrícolas más sostenibles y 

respetuosas con el medio ambiente.(Acuña Jiménez et al., 2015) 

8. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTA CIENTÍFICA O HIPÓTESIS 

8.1. Pregunta Científica 

“¿Cuál es la diversidad genética y morfológica de la cepa nativa de Metarhizium spp aislada en 

el período 2023-2024, y cómo se relaciona esta diversidad con su potencial como agente de 

control biológico de plagas en el entorno agrícola?” 

9. METODOLOGÍA 

9.1.Tipos de investigación  

9.1.1. Investigación bibliográfica  

Este proceso implica la búsqueda y recopilación de información bibliográfica disponible, 

incluyendo artículos científicos, libros, tesis y documentos relacionados con el tema de los 

agentes biocontroladores. Se lleva a cabo un análisis exhaustivo de esta información, resaltando 

los aspectos más relevantes y pertinentes para la elaboración del documento del proyecto de 

investigación. Este enfoque permite la construcción de nuevos conocimientos y aporta al 

desarrollo de la investigación en cuestión. 

9.2.Métodos de investigación 

9.2.1. Cualitativo   

La observación detallada de las características físicas del hongo (morfológicas), así como el 
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análisis de su composición genética y molecular. Esto implica identificar y describir aspectos 

como la forma, el tamaño, el color y las estructuras del hongo, así como determinar su identidad 

genética y posiblemente su variabilidad genética (molecular). 

9.3.Ubicación de la investigación  

La presente investigación se realizó en la universidad técnica de Cotopaxi campus Salache, está dentro 

del perímetro rural cantón Latacunga, ubicada al suroeste de la cabecera cantonal, junto a la E35 en el 

km 7,53 vía Salache a 2,870 msnm su temperatura media es de 13,6°C.  

Imagen 2:Laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi  

 

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi (Gooogle maps, 2024) 

 

9.4.Materiales y reactivos. 

Tabla 4:Materiales y reactivos utilizados para realizar la investigación  

Materiales Reactivos 
 
 

 

 

●       Cajas Petri ( 40 unidades) 

●       Asa de siembra metálica (1 unidad) 
●       PDA  

●       Estuche de disección ( 1 unidad ) 

●       Hisopos (200 unidades) 

●       Palillos (30 unidades) 

●       Alcohol al 96% ( 15 litros )  

●       Papel absorbente ( 3 unidad ) ●       Agua destilada  ( 5 litros) 5000 ml  

●       Papel aluminio ( 4 rollos) ●       Cloro ( 10 litros)  

●       Mechero ( 1 unidad)    

●       Jeringuilla de 10 ml ( 4 unidades)    

●       Cámara de flujo  ( 1 unidad)    

●       Agua destilada ( 5 litros) 5000 ml    

●       Guantes quirúrgicos ( 50 unidades)    

●       Rotulador ( 1 unidad)    

●              Papel film (30 metros) 

   
 

 

Elaborado por: (Guamantaqui Edison, 2024) 
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9.5.Equipos utilizados para realizar la investigación  

Tabla 5:Equipos del laboratorio 

Equipos del laboratorio Marca Modelo Cantidad 

Autoclave TUTTNAVER 2540M 1 

Incubadora REBELK RI-50 1 

Cámara de flujo laminar BIOBASE BBS-DDS. CN BBS-H1300 1 

Balanza HOCHOICE HC500 1 

Elaborado por: (Guamantaqui Edison ,2024) 
 

Se obtuvieron imágenes de las muestras de Metarhizium spp. recolectadas en el laboratorio de 

la carrera de agronomía para su visualización bajo el microscopio. 

9.6.Métodos de multiplicación  

 Hisopos  

La recolección de cepas obtenidas en la Universidad Técnica de Cotopaxi, se contamina la parte 

algodonada del material con la intención de aumentar la propagación del hongo en el medio 

nutritivo, aumentando la cantidad de colonias que se pueden formar y se puede lograr purificar, 

entre más cantidad de colonias se logren obtener el resultado podrá ser de mejor calidad para el 

análisis molecular.(Téllez-Jurado et al., 2009) 

 Palillos  

La recolección de cepas obtenidas en la Universidad Técnica de Cotopaxi, se contamina la parte 

puntiaguda y de madera del material con la intención de aumentar la propagación del hongo en 

el medio nutritivo, aumentando la cantidad de colonias que se pueden formar y se puede lograr 

purificar, entre más cantidad de colonias se logren obtener el resultado podrá ser de mejor 

calidad para el análisis molecular.(Rodríguez S. et al., 2006) 

 Asa de siembra  

Las asas de siembra (a veces llamadas microestriadores o varillas de inoculación) son 

dispositivos de mano para inocular medios de crecimiento de placas o tubos con 

microorganismos como bacterias o levaduras antes de la incubación, la multiplicación y el 

crecimiento. (Bustamante, 2019). 

Reactivación de Metarhizium spp. 

Se realizó en las instalaciones del Laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi con todas 

las medidas de bioseguridad y con los equipos con los que cuenta el laboratorio, para el 

aislamiento de los hongos se realizó con la técnica del rayado (Sarabia & Roo, 2014). 
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Para la reactivación se preparó en 200 ml de agua destilada 7,8 g de (PDA) para 10 cajas Petri, 

asas de siembra, pinzas deben ser coloca en el autoclave con un tiempo de 40 minutos a una 

temperatura 120 ºC y 140 ºF para la esterilización y preparación del medio, lo sacamos  del 

autoclave  para que se enfrié hasta eso debemos desinfectar la cámara de flujo laminar donde 

se debe trabajar con las muestras y todos los materiales necesarios como: mechero con alcohol 

96%, cajas Petri de 60×15 mm, alcohol al 96% en un vaso de precipitación para la desinfección 

de asas de siembra y pinzas, para el aislamiento. 

Fórmula para la preparación del medio de cultivo (PDA) 

 

 

Se colocaron en cada caja Petri 20 ml de (PDA), se debe esperar dos minutos para que el medio 

se enfríe. Se utilizaron varias técnicas de multiplicación como es con hisopos, palillos y asa de 

siembra luego de haber multiplicado, serán rotulados con fecha, numero de muestra, nombre 

del responsable, el medio de cultivo que se utiliza lo sellamos con papel film y lo llevamos a 

la incubadora con 26 ºC estarán durante los 7 días. 

Se obtuvieron imágenes de las muestras de Metarhizium spp. recolectadas en el laboratorio de 

la carrera de agronomía para su visualización bajo el microscopio. 

9.7.Antibiótico (Megacilina) 

La aplicación del antibiótico inhibe el desarrollo del crecimiento de bacterias que afectaría a la 

propagación de las colonias formadoras de hongos, para un análisis molecular se necesita una 

obtención pura del hongo como tal, pueden atacar directamente la pared de la célula bacterial, 

que lesiona la célula. Las bacterias ya no pueden atacar al cuerpo, lo que evita que estas células 

hagan más daño dentro del cuerpo. Otros antibacterianos (por ejemplo, tetraciclina, 

eritromicina) bloquean el crecimiento y reproducción de las bacterias.(De la Fuente-Salcido 

et al., 2015) 

9.8.Extracción de ADN de la muestra para realizar la identificación molecular de 

Metarhizium spp. 

Se llevo la cepa nativa de Metarhizium spp. que fue aislada en el laboratorio de la Universidad 

Técnica De Cotopaxi, las mismas que se dejó en las instalaciones de BIOHACK UIO para su 

respectiva extracción de ADN, para ello se verifico primero la calidad y cantidad de ADN para 

realizar la identificación molecular por metagenómica para obtener los primeros resultados y 
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determinar la especie de Metarhizium spp.   con la que cuenta el laboratorio de microbiología 

de la carrera de agronomía.  

10. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

10.1. Observación macroscópica de Metarhizium spp. 

 
Observación macroscópica durante los 7 días de crecimiento del hongo Metarhizium spp con 

una temperatura de 26 ºC en la incubadora. 

 

Imagen 3: Crecimiento radial de (Metarhizium spp), en medio de cultivo PDA durante los 7 

días de desarrollo 

 

 
Día 2 

 

 
Día 3 

 

 

Día 5 

 

 
Día 7 

Elaborado por: (Guamantaqui Edison,2024) 

 

La cepa aislada presentó características típicas del género (Metarhizium spp), con un inicio de 

crecimiento micelial de color blanco, seguido por la producción de conidios de tonalidad verde 

claro, acompañada de una notable abundancia de los mismos(Silva et al., 2020). 

Crecimiento del hongo al 2 día:  

Las colonias del hongo se encuentran en una fase inicial de desarrollo, evidenciando un 

crecimiento inicial que se presenta en forma de un color blanco con aspecto algodonoso. Este 

fenómeno sugiere que el hongo se encuentra en una etapa de crecimiento activo y está 

colonizando el medio de cultivo. 

Crecimiento del hongo al 3 día:  

En este momento, las colonias han alcanzado su pleno desarrollo y ocupan toda la superficie de 

la caja Petri. El color blanco algodonoso ha evolucionado hacia un tono verde claro en el centro 

de las colonias. Este cambio indica una posible alteración en la composición del medio de 

cultivo y podría implicar la producción de pigmentos distintivos por parte del hongo. 

Crecimiento del hongo al 5 día:  

En este punto, las colonias han llegado a su fase completa de crecimiento y abarcan todo el 
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espacio de la caja Petri. El tono blanco algodonoso ha cambiado a un verde claro en el centro 

de las colonias, sugiriendo una modificación en la composición del medio de cultivo y la 

potencial generación de pigmentos característicos por parte del hongo. 

Crecimiento del hongo al 7 día: 

El color verde más pronunciado de las colonias indica un avance en el crecimiento y la 

maduración del hongo. La textura algodonosa sugiere la acumulación de esporas y una 

preparación para la fase de esporulación. La observación de hifas lisas y conidias de distintos 

tonos verdes confirma que el hongo es del género Metarhizium spp. 

 

A los siete días de crecimiento, todas las colonias adquirieron un tono verde, indicando la 

maduración de la cepa para la esporulación. Según Aguilera-Cogley et al.,( 2020), los aislados 

nativos de Metarhizium spp., provenientes de hongos entomopatógenos, mostraron colonias 

inicialmente blancas que luego se volvieron de un verde claro. 

 

De acuerdo con Castro López & Martínez Osorio, (2019) el crecimiento del hongo es 

inicialmente blanco algodonoso en su etapa joven, pero a medida que madura adquiere una 

coloración verde oscura. Se caracteriza por hifas hialinas y septadas, con conidióforos cortos, 

fiálides solitarias, en pares o en racimos, de las cuales se forman los conidios en cadenas. Los 

conidios son cilíndricos, unicelulares, de longitud de 3,5 a 8µm y de ancho de 1.5-2.5µm, 

hialinos o ligeramente pigmentados, con estomas carnosos. Según (Hernandez et al., 2019) lo 

caracterizan por presentar micelio de color verde oliva, con hifas lisas y septadas, conidióforos 

en montículos bajos, cubiertos por conidios, erectos, ramificados, agrupados estrechamente o 

ligeramente, formando una capa esporulante. 

10.2. Uso de antibiótico   

 
En los resultados obtenidos se vieron que ya no existe aparición de Aspergillus con la adición 

de antibiótico (Megacilina ), para el análisis molecular masivo se necesita que la muestra este 

pura y de 4 días por lo máximo.  
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Tabla 6:Comparación de las cajas Petri utilizando antibiótico  

Colocación de antibiótico en el PAD Caja Petri de Metarhizium spp. con 

antibiótico 

  

Elaborado por: (Guamantaqui Edison ,2024). 

 

Según  Aguilera-Cogley, Jaén-Torrijos, Ávila-Rodríguez, Herrera-Vásquez, Jaén-Sanjur, 

Barba-Alvarado, et al., (2020) ,el empleo de antibióticos en la multiplicación de hongos 

entomopatógenos se ha convertido en una práctica convencional en la microbiología agrícola. 

La adición controlada de antibióticos al medio de cultivo inhibe el crecimiento de bacterias 

contaminantes, garantizando así la pureza y la eficacia de los cultivos de hongos. Este método 

ha demostrado ser fundamental para mantener la calidad y la viabilidad de los hongos 

entomopatógenos. 

10.3. Observación microscópica  

Para la identificación del hongo que fue cultivado y aislado en el laboratorio de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi el (09/01/2024), se mantuvo en incubación durante un periodo de 7 días a 

una temperatura de 26 ºC. 

Tabla 7: Equipos de laboratorio 

 Marca Modelo Cantidad 

 Microscopio OLYMPUS CX31RBSFA 1 

 

Elaborado por: (Guamantaqui Edison ,2024). 

 

Posteriormente, se tomaron muestras de los hongos aislados utilizando un asa, las cuales se 

dispusieron sobre portaobjetos y se cubrieron con cubreobjetos. Seguidamente, los 

portaobjetos fueron colocados en el microscopio, utilizando el objetivo con lente 
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(20x/0.40Ph1.), con el propósito de examinar las estructuras desarrolladas durante su 

crecimiento en el medio de cultivo. 

Imagen 4:Visualización de Metarhizium spp. en el microscopio. 

   

 

 Elaborado por: (Guamantaqui Edison ,2024) 

 

Se observó una cantidad reducida de Metarhizium spp., en las 10 cajas Petri reactivadas, 

posteriormente a esto se realizaron más cajas para obtener cajas sin ningún otro hongo que 

pudiera afectar la identificación molecular. 

Bajo el microscopio, se observan características como hifas entrelazadas entre sí y 

ramificadas, las cuales forman una bolsa y se presentan separadas o libres, aspectos que son 

típicos de Metarhizium spp., tal como se ha indicado en Gato-Cárdenas et al., (2017) quien 

menciona que las colonias presentan una estructura similar al algodón, de color blanco, que 

se transforma en tonos verde grisáceo durante la esporulación, formando halos o anillos 

concéntricos. Estas estructuras, conocidas como conidióforos, se observan más concentradas 

en el centro. Las colonias tienen un borde regular y algodonoso, con una notable presencia 

de micelio aéreo. 

De acuerdo a (Ramírez et al., 2022) las colonias en PDA tienen un diámetro de 7,8 cm y 

presentan una textura algodonosa y color blanco, que cambia a un tono verde olivo intenso 

durante la esporulación. La apariencia es costrosa y se adhiere al medio de cultivo. 

Esporulación en anillos concéntricos. Colonia con borde regular, algodonoso con 

abundante micelio aéreo. 
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10.4. Identificación Morfología de Metarhizium spp. 

Este hongo entomopatógeno tiene un uso extendido en la agricultura para combatir insectos 

nocivos, dado que infecta y elimina diversas especies de insectos, incluyendo larvas de ciertos 

insectos considerados plagas (Hajek & St. Leger, 1994). 

Tabla 8:Características morfológicas de Metarhizium spp. vistas a través del microscopio 

Partes Descripción Fotografía 

Hifas Diámetro: El diámetro de las hifas individuales 

de Metarhizium spp. puede variar típicamente 

entre 2 y 5 micrómetros. Sin embargo, en 

algunas condiciones y especies, este diámetro 

puede ser mayor o menor. 

Longitud: La longitud de las hifas puede variar 

considerablemente. En condiciones de 

crecimiento óptimas, las hifas pueden crecer 

desde unos pocos micrómetros hasta varios 

centímetros de longitud. 

 

Micelio El diámetro de las hifas individuales del micelio 

puede variar entre 2 y 5 micrómetros, mientras 

que la longitud de las hifas puede extenderse 

desde unos pocos micrómetros hasta varios 

centímetros, dependiendo de las condiciones de 

crecimiento. 

 

Conidióforos Los conidióforos pueden tener una longitud que 

va desde 50 hasta 200 micrómetros, y un diámetro 

de alrededor de 2 a 5 micrómetros, nuevamente 

dependiendo de la especie y las condiciones de 

crecimiento. 

 

Conidias Las conidias típicamente tienen una longitud que 

oscila entre 5 y 10 micrómetros, y un diámetro de 

2 a 5 micrómetros. Estas medidas también pueden 

variar según la especie y las condiciones 

ambientales. 

 

Elaborado por: (Guamantaqui Edison ,2024) 

Hifas 

Micelio 

Conidióforos 

Conidios 
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Tabla 9: Visualización de Metarhizium spp.,en el microscopio 

A  

Ilustración 

microscópica de la caja 

Petri con el nombre A. 

B  

Ilustración 

microscópica de la caja 

Petri con el nombre B. 

C  

Ilustración 

microscópica de la caja 

Petri con el nombre C. 

D  

Ilustración 

microscópica de la caja 

Petri con el nombre D. 

E  

Ilustración 

microscópica de la caja 

Petri con el nombre E. 

F  

Ilustración 

microscópica de la caja 

Petri con el nombre F. 

G  

Ilustración 

microscópica de la caja 

Petri con el nombre G. 

H  

Ilustración 

microscópica de la caja 

Petri con el nombre H. 

 

Elaborado por: (Guamantaqui Edison ,2024) 
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Como resultado de las observaciones detalladas del hongo Metarhizium spp., se destaca su 

compleja morfología y desarrollo. Se evidencia una red intrincada de hifas ramificadas y 

delgadas que forman una estructura tridimensional en el sustrato, típica de este género. Las 

hifas, con diámetros que oscilan entre 1 y 5 micrómetros (µm) y longitudes variables, 

constituyen la base de su crecimiento. Las conidias, generalmente unicelulares y con diámetros 

que oscilan entre 2-10 µm, completan el ciclo reproductivo del hongo. Es importante destacar 

que la morfología y las dimensiones de estas estructuras pueden variar según la especie de 

Metarhizium y las condiciones ambientales, como la humedad y la temperatura. 

Después de siete días de crecimiento, todas las colonias se volvieron verdes, alcanzando así su 

punto de maduración para la esporulación. De acuerdo con Aguilera-Cogley, Jaén-Torrijos, 

Ávila-Rodríguez, Herrera-Vásquez, Jaén-Sanjur, Barba-Alvarado, et al., (2020), los aislados 

naturales de Metarhizium spp, obtenidos de hongos entomopatógenos, presentaron colonias 

inicialmente blancas que luego adquirieron un tono verde claro. Según  Castro López et al., 

(2019) describe que el crecimiento del hongo es inicialmente blanco y algodonoso en su 

juventud, pero adquiere una coloración verde oscura a medida que madura. Las características 

incluyen hifas hialinas y septadas, con conidióforos cortos, fialides solitarias o agrupadas en 

pares o manojos, de las cuales se forman conidios en cadena. Estos conidios son cilíndricos, 

unicelulares, con longitudes de 3,5 a 8µm y anchos de 1.5-2.5µm, y pueden ser hialinos o 

ligeramente pigmentados, con estomas carnosos. Según lo mencionado por Murillo-Cuevas 

et al., (2020) describe que el micelio del hongo tiene un color verde oliva y presenta hifas lisas 

y septadas, con conidióforos en montículos bajos, cubiertos por conidios, erectos, ramificados 

y agrupados de forma estrecha o ligeramente, formando una capa esporulante. 
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Imagen 5: Morfología de Metarhizium spp. 

  
 

 

Elaborado por: (Guamantaqui Edison ,2024) 

 

Durante un período de siete días desde la inoculación de Metarhizium spp. en el medio de 

cultivo PDA, las hifas emergen como los primeros elementos morfológicos distinguibles. Estos 

filamentos delgados y ramificados forman una red micelial con un patrón de crecimiento radial 

desde el punto de inoculación, estando divididos por septos que compartimentan el citoplasma. 

A medida que avanza el proceso, las conidioforas toman forma, presentándose como estructuras 

que brindan soporte a los conidios. Estas pueden ser simples o ramificadas, surgiendo 

directamente del micelio o formando estructuras más complejas. Finalmente, los conidios, 

esporas asexuales, se forman en los conidióforos alargados y cilíndricos, dispuestos en cadenas 

o agrupaciones. A lo largo de este período de observación, se logró observar un crecimiento 

gradual de las hifas, seguido por la aparición de las conidioforas y, finalmente, la formación 

progresiva de conidios, elementos esenciales para la reproducción y dispersión efectiva de 

Metarhizium spp. 

Según Humber, (2012) las especies y variedades del hongo Metarhizium presentan una amplia 

diversidad morfológica, reflejada en las características de sus conidios. Por ejemplo, 

Metarhizium anisopliae exhibe conidios cilíndricos de alrededor de 9 micrómetros de longitud, 

mientras que M. flavoviride var. minus presenta conidios más pequeños, ovoides y de 

Hifas 

Conidióforos 

Conidias 
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aproximadamente 4-6 micrómetros de longitud. Además de diferencias en tamaño y forma, 

estas variedades muestran una variedad de colores en sus conidios, desde tonalidades verdes 

hasta marrones y amarillos. Estas características morfológicas distintivas, combinadas con su 

amplia distribución geográfica y sus preferencias de hospedaje, permiten la identificación y 

clasificación de estas especies y variedades dentro del género Metarhizium. 

10.5. Identificación molecular de Metarhizium spp.  

10.5.1. Interpretación del análisis molecular  

Se realizó el análisis molecular de una muestra del hongo Metarhizium spp. enviada a al 

laboratorio BIOHACK UIO Community Lab. denominada “MUESTRA A IDENTIFICAR DE 

METARIZHIUM ”, cultivada en PDA.  

 La identificación a nivel especie se realizó a través de metagenómica de amplicones para la 

identificación molecular del hongo. Se logro amplificar la región centrada en ITS_ITS2. Se 

empleando los primers ITS86F (GTGAATCATCGAATCTTTGAA) y ITS4R 

(TCCTCCGCTTATTGATATGC). 

Extracción del ADN  

La extracción de ADN se llevó a cabo en el al laboratorio BIOHACK UIO Community Lab de 

acuerdo a protocolos utilizando el kit comercial Wizard® SV Genomic DNA Purification 

System, diseñado para tejidos y células bacterianas/fúngicas, con un protocolo modificado para 

obtener el ADN total de la muestra. 

Posteriormente, se cuantificó el ADN utilizando un espectrofotómetro de microplacas UV/Vis, 

y se evaluaron los parámetros de calidad del ADN, tales como A260/A280 nm y A260/A230 

nm. 

Los resultados obtenidos en el estudio mostraron que la relación A260/A280 fue de 1.63 y la 

relación A260/A230 fue de 1.86, lo cual indica que la concentración de ADN se encuentra 

dentro  de los parámetros adecuados para realizar el análisis molecular . Estos valores sugieren 

una concentración óptima de ADN en relación con el ARN y una baja presencia de solventes 

utilizados durante la extracción del material genético. Esta observación es consistente con los 

criterios definidos por Gavilanes et al. (2021), quienes establecieron rangos específicos de 

absorbancia para evaluar la pureza del ADN. 
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Según Gavilanes et al., (2021) , la pureza del ADN se evalúa meticulosamente utilizando las 

relaciones de absorbancia A260/A280 nm y A260/A230 nm. Se considera que los valores entre 

1.8 y 2.0 en la relación A260/A280 nm indican la presencia de ADN en estado puro, mientras 

que una relación mayor a 1.6 se considera aceptable, aunque podría sugerir la presencia de 

contaminantes como trazas de fenol y proteínas. Además, valores superiores a 2.1 podrían 

indicar la presencia de ARN en la muestra. En cuanto a la relación A260/A230 nm, se establece 

que los valores óptimos oscilan entre 1.8 y 2.2 en relación con la pureza del ADN, dado que 

valores inferiores podrían indicar la presencia de polisacáridos y polifenoles. 

En conjunto, estos resultados y criterios de evaluación proporcionan una base sólida para 

determinar la pureza del ADN extraído en el estudio. La meticulosa evaluación de la relación 

de absorbancia A260/A280 nm y A260/A230 nm permite identificar posibles contaminantes y 

garantizar que el ADN obtenido sea adecuado para su uso en análisis posteriores, lo que 

contribuye a la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos en la investigación genética. 

Amplificación del ADN 

Con el objetivo de identificar molecularmente las cepas reactivadas de Metarhizium spp. 

almacenadas en el laboratorio de la carrera de agronomía, se amplificaron secuencias internas 

transcritas (ITS) mediante PCR (Reacción en Cadena de la Polimerasa) para amplificar regiones 

de los genes ribosomales. Estas secuencias son ampliamente utilizadas en estudios taxonómicos 

debido a su variabilidad. Las mutaciones que ocurren en las ITS no tienen efectos en el 

desarrollo del organismo, lo que facilita la caracterización basada en variaciones en tamaño y 

secuencia. 

Para la amplificación de las secuencias espaciadoras internas (ITS) del ADN ribosomal, se 

utilizaron los iniciadores ITS1 (5´GTGAATCATCGAATCTTTGAA 3´) e ITS4 

(5´ TCCTCCGCTTATTGATATGC 3´). Estos iniciadores permiten la amplificación de un 

fragmento de ADN que incluye las regiones ITS1, ITS2 y el gen ribosomal 5.8S. El proceso de 

amplificación se llevó a cabo en un termociclador MJ Research Inc PTC-200, siguiendo 

condiciones específicas que incluyeron una denaturación inicial, ciclos de denaturación, 

alineamiento y extensión, y una extensión final. 

Posteriormente, para la preparación de los datos, se utilizó el software Cutadapt para eliminar 

los cebadores (primers) y sus coincidencias (matches) de las secuencias analizadas. ¡La 

asignación taxonómica se realizó utilizando la base de datos 

UNITE!:https://doi.org/10.15156/BIO/2938067 . Todos estos pasos fueron realizados con atención 

https://doi.org/10.15156/BIO/2938067
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meticulosa para garantizar la calidad y precisión de los resultados obtenidos en el análisis de la 

diversidad genética de las cepas de Metarhizium spp.los mismos resultados encontró  Rosillo 

G. et al., (2018) para evaluar la diversidad genética de los aislamientos de Metarhizium spp. en 

la zona cafetera central colombiana, se implementó la técnica de PCR con el propósito de 

amplificar las Secuencias Internas Transcritas (ITS) del ADN ribosomal. Las ITS son 

fragmentos altamente variables y comúnmente utilizados en análisis taxonómicos. Los 

iniciadores ITS1 e ITS4 fueron empleados para amplificar un segmento de ADN que 

comprende las regiones ITS1, ITS2 y el gen ribosomal 5.8S. 

Los análisis moleculares realizados en BIOHACK Comumnity lab se iniciaron con la 

amplificación de las regiones anteriormente descritas a través de reacciones de PCR se llevaron 

a cabo en tubos de 0,5 mL con los componentes estándar para PCR, siguiendo las condiciones 

de temperatura específicas en un termociclador. Posteriormente, los productos de amplificación 

fueron analizados mediante electroforesis en gel de agarosa al 1%, con la visualización 

facilitada por la presencia de bromuro de etidio. El tamaño de los fragmentos amplificados se 

determinó utilizando un marcador de peso molecular como referencia.Este enfoque 

metodológico permitió explorar la variabilidad genética de los aislamientos de Metarhizium 

spp. de manera eficaz y precisa, generando información valiosa para los análisis taxonómicos 

y de caracterización genética de estos organismos, como señala Gavilanes et al., (2021). 

Los resultados revelaron que todas las lecturas procesadas pasaron el control de calidad, y se 

observó la presencia del género Metarhizium en un 100% de las lecturas. Además, la asignación 

taxonómica reveló la presencia exclusiva de la especie Metarhizium anisopliae en un 100% de 

las lecturas. 

El análisis de identificación molecular permitió identificar la presencia de una única cepa 

purificada perteneciente al género y especie Metarhizium anisopliae en la muestra analizada, 

lo que sugiere un alto grado de pureza y una identificación específica de la especie objetivo. 
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11. Presupuesto del proyecto  

Tabla 10:Costos del proyecto de investigación  

Materiales Cantidad Precio Total 

Cajas Petri plástico pequeños 120 $0,40 $48,00 

Medio de cultivo (PDA). 1 $90,00 $90,00 

Mechero de alcohol. 1 $5,00 $5,00 

Papel absorbente. 3 $2,75 $8,25 

Guantes quirúrgicos. una caja $3,00 $3,00 

Para film. una caja $70,00 $70,00 

Alcohol 70% 1 $10,00 $10,00 

Alcohol 96% 1 $10,00 $10,00 

Tijera  1 $0,50 $0,50 

Marcador  1 $1,00 $1,00 

Agua destilada 2 galones  $5,00 $5,00 

Papel aluminio 2 $2,75 $2,75 

Cajas Petri cristal grande 60 $2,50 $150,00 

Refrigerador 1 $300,00 $300,00 

Estuche de decisión 1 $16,00 $16,00 

Asa de siembra  1 $20,00 $20,00 

Hisopos  una caja $2,00 $2,00 

Palillos  una caja  $0,35 $0,35 

Plástico film. un rollo $5,00 $5,00 

 Total $746,85 

  

PRESUPUESTO COMIDA Y TRASPORTE PARA IR A AL LABORATORIO 

Actividades Días Ida Vuelta Total 

Reactivación y 

purificación   
40  $       1,50   $       1,50   $                                              120,00  

  Días Café Almuerzo  

Comida 40  $       2,25   $       2,25   $                                              180,00  

   Total  $                                              300,00  

 

 

 

 

 

 
 

 

ANÁLISIS DEL HONGO 

HONGO UNIDAD PRECIO TOTAL 

Metarizhium spp. 1 $125,00 $125,00 

  Total $125,00 

Presupuesto total de la investigación $                                    1.171,85 
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12. IMPACTOS (SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONÓMICOS) 

Los impactos generados en los ámbitos sociales, ambientales y económicos son los siguientes:  

12.1. Impacto social 

Las cepas madres de Metarhizium spp que se disponía en el laboratorio de microbiología de la 

carrera de agronomía, se confirmó que es Metarhizium anisopliae y puede ser utilizado como 

una alternativa de controles bilógicos.  

12.2. Impacto ambiental 

El hongo entomopatógeno conocido como Metarhizium anisopliae se centra en su capacidad 

para controlar de manera efectiva y selectiva las poblaciones de insectos plaga. Este hongo 

entomopatógeno ofrece beneficios significativos para la agricultura al reducir la necesidad de 

utilizar pesticidas químicos, lo que disminuye la contaminación ambiental y promueve sistemas 

agrícolas más sostenibles, al ser específico para ciertas especies de insectos, contribuye a la 

conservación del medio ambiente  y preservar la biodiversidad local. 

12.3. Impacto económico 

El uso Metarhizium anisopliae como posible controlador dará una gran ventaja a los 

agricultores, el manejo de los cultivos será completamente orgánico, el agricultor tendrá más 

oportunidad de comercio de productos orgánicos para la industria. 

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Conclusiones  

 Durante el estudio, se observó que las cajas multiplicadas con hisopos no mostraron 

presencia de Aspergillus, uno de los hongos que comúnmente contaminan los cultivos. Esta 

observación sugiere que el método de multiplicación utilizando hisopos podría considerarse 

altamente estéril en comparación con otros métodos empleados previamente. 

 Mediante la observación a través del microscopio, se verificó la morfología del hongo 

Metarizhium spp. Además, se realizó un análisis de identificación molecular enviado a 

BIOHACK UIO, lo que confirmó que se trataba de Metarizhium anisopliae. 

 Los costos de reactivación, purificación y análisis de identificación molecular realizados en 

el laboratorio (Biohack UIO Community Lab) resultaron ser de 1.171,85 dólares , dicha 

inversión no es benéfica para un pequeño productor . 
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Recomendaciones  

 Se recomienda la implementación de protocolos rigurosos de esterilización y monitoreo para 

garantizar la integridad de las muestras de Metarhizium spp. Esto implica el uso de técnicas 

y procedimientos estandarizados para la esterilización de equipos, medios de cultivo y áreas 

de trabajo, así como la realización de controles regulares para detectar posibles 

contaminaciones. Estos protocolos son fundamentales para mantener la pureza y la 

viabilidad de las muestras, lo que asegura la validez y la confiabilidad de los resultados 

obtenidos en investigaciones y aplicaciones prácticas. 

 Se recomienda establecer relaciones colaborativas con asociaciones especializadas en la 

identificación de hongos. Estas asociaciones pueden proporcionar asistencia experta para 

determinar el género y la especie de cualquier hongo obtenido. La colaboración con estas 

organizaciones puede implicar la participación en talleres, cursos de capacitación o la 

consulta directa con micólogos experimentados. Estas relaciones pueden ser invaluable para 

garantizar una identificación precisa y confiable de los hongos, lo que es crucial para la 

investigación científica, la gestión de plagas y otras aplicaciones relacionadas con la 

micología. 

 Se sugiere explorar y desarrollar métodos alternativos más económicos y accesibles para la 

reactivación, purificación y análisis de identificación de Metarhizium spp., especialmente 

diseñados para agricultores y pequeñas comunidades agrícolas. Esto podría incluir la 

creación de kits de reactivación y purificación asequibles, así como el fomento de 

colaboraciones con laboratorios locales o instituciones académicas para reducir los costos 

de análisis de identificación masiva. 

 Se sugiere explorar la viabilidad de ofrecer el hongo Metarhizium anisopliae ya en sustrato 

como una alternativa más económica y accesible para agricultores y pequeñas comunidades 

agrícolas. Esto podría implicar el desarrollo de métodos de producción y distribución que 

permitan la entrega del hongo en un estado listo para usar, reduciendo así la necesidad de 

reactivación y purificación por parte del agricultor. Además, se podría considerar establecer 

colaboraciones con laboratorios locales o instituciones académicas para facilitar la 

producción y distribución del hongo ya en sustrato, lo que podría ayudar a reducir los costos 

asociados para los agricultores. 
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