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Resumen

El estudio de la diversidad microbiana es crucial para comprender el funcionamiento
de los ecosistemas, por su potencial bioprospeccién, y para la regulacion de
enfermedades. Una parte considerable de estos estudios se ha enfocado en
analizar organismos procariontes (bacterias y arqueas) descuidando el
entendimiento de las comunidades de organismos microeucariontes, como lo es el
caso de los hongos marinos. Las zonas minimas de oxigeno (ZMO) se definen como
regiones del océano donde las concentraciones del oxigeno disuelto son
significativamente bajas (<20 ymol Oz por kg de agua). Se tiene registro de estos
ambientes extremos desde 1960, debido al aumento de la temperatura y la
eutrofizacion del océano. Las ZMO alteran la dindmica de las redes tréficas, los
ciclos biogeoquimicos y son responsables de la produccion de gases invernadero.
En ese contexto, el analisis sobre expansiéon y ecologia microbiana de las ZMO son
necesarios para entender como se modificardn los ambientes marinos tras la
desoxigenacion. En consecuencia, el presente servicio social tuvo como objetivo
general desarrollar una metodologia y determinar la diversidad de hongos
microscopicos cultivables de la ZMO del Océano Pacifico mexicano en la costa de
Mazatlan. Para ello, se realizd una revision bibliogréfica sistemética con el fin de
recopilar informacion de la diversidad fungica presente en las ZMO del mundo.
Adicionalmente, se desarroll6 un sistema para obtener aislados fungicos axénicos
por medio del método de plaqueo directo con la construccion de una camara
anaerobia con materiales de facil acceso. Los aislados se agruparon en morfotipos.
Por ultimo, se depositdé el material en la coleccion de cultivos del laboratorio de
ecologia molecular y conservacion de micromicetes del Instituto de Biologia,
Universidad Nacional Autbnoma de México. El disefio, recoleccion de materiales de
facil acceso y construccion de la construccién de la camara anaerobia resultaron
exitosos, logrando recrear el ambiente idoneo para el cultivo de los hongos

obteniendo un total de 11 hongos con 19 individuos.

Palabras clave: camara anaerobia, ambientes marinos, oxigeno, micromicetes,
cultivo



Introduccion

Las zonas minimas de oxigeno (ZMO) son ambientes marinos extremos poco
explorados. Se caracterizan por presentar concentraciones bajas de Oz (<20 ymol
O2 por kg de agua). Estas zonas se forman cuando hay una alta demanda
respiratoria durante degradacion de la materia organica que excede la disponibilidad
de O2 en condiciones deficientes. Desde 1960 se registro su expansion impulsada
en gran medida por el aumento de la temperatura del agua que disminuye la
solubilidad del Oz, junto con las actividades antrOpicas que promocionan la
eutrofizacion (Wright et al., 2012; Long et al., 2021).

La expansion de las ZMO tiene un impacto significativo los procesos
biogeoquimicos de los microbios marinos. Con forme el oxigeno disminuye, la
energia se desvia de los niveles tréficos superiores hacia el metabolismo
microbiano, lo que resulta en la pérdida de nitrégeno fijado y la produccién de gases
de efecto invernadero como el metano y el Oxido nitroso que tienen efectos

significativos en el clima (Wright, et al., 2012; Long et al., 2021).

Por lo tanto, el estudio de las ZMO es vital para comprender como el cambio
climéatico puede alterar los entornos marinos. Adicionalmente, el analisis actual
sobre la formacién, expansion y ecologia microbiana de las ZMO puede resultar util
para predecir como se modificaran los ambientes marinos tras la desoxigenacion
(Long et al., 2021).

No obstante, una parte importante de la literatura cientifica se ha centrado en
describir el impacto de las comunidades microbianas en los ciclos biogeoquimicos
en las bacterias y las arqueas, mientras que los microeucariontes, en particular los
hongos, han recibido mucha menos atencion a pesar de que se ha registrado que
contribuyen a la produccion de 6xido nitroso (N20), en un intervalo del 18 y el 22%

desde la oxiclina hasta la interfaz 6xica-anéxica (Peng y Valentine, 2021).

El desconocimiento de la diversidad fungica en ZMO es aun mas evidente en el

contexto la microbiota mexicana. Ya que la mayoria de las investigaciones se



centran en la diversidad macroscoépica, limitando de esta manera nuestro
conocimiento en la diversidad fangica y sus funciones en los ciclos biogeoquimicos
oceanicos. Por ende, las especies que habitan en ambientes marinos extremos han
sido menos descritas e incluso han recibido menor atencién que los hongos
terrestres (Valderrama et al., 2016; De Obeso y Scheckhuber, 2021; Goncalves et
al., 2022).

Sumado a esto, el estudio de la diversidad de organismos de ambientes extremos,
como es el caso de los micromicetes de la ZMO mas grande del mundo ubicada en
el puerto de Sinaloa en Mazatlan, resulta ser costoso pues las camaras anaerobias
son demasiado caras ($25,000 a $50,000 ddlares) limitando asi nuestra

comprensiéon de estos ambientes (Hong et al., 2021).

Por lo tanto, el presente servicio social se enfocé en contribuir al estudio de los
hongos cultivables de ZMO mediante una camara anaerobia casera, permitiendo
asi poner en practica las habilidades adquiridas durante la licenciatura de Biologia,
cumpliendo con el perfil de egreso de la Universidad Autbnoma Metropolitana
establecido en 2016.

Como resultado realicé actividades cientificas que me permitieron conocer la
realidad a partir de un enfoque cientifico y metodolégico, orientado a la resolucién
de problemas concretos mediante la comprension de la biodiversidad y su
entendimiento como el fundamento de los recursos naturales biéticos (UAM, 2016,
2019).

Lugar donde se realiz6 el servicio social

Las actividades relacionas con la profesion se realizaron en el Instituto de Biologia
de la Universidad Nacional Autébnoma de México (IBUNAM) fundada en 1929, en el
laboratorio de ecologia molecular y conservacion de micromicetes, con direccion
Cto. Zona Deportiva S/N, C.U., Coyoacan, 04510 Ciudad de México, CDMX.

Marco institucional



El IBUNAM en su esfuerzo por contribuir al conocimiento cientifico de la
biodiversidad de México y del mundo, asi como cumplir con su responsabilidad
social a través de la investigacién, docencia y extension de la cultura, ha
establecido, dentro del marco institucional, una mision y vision coherentes con su
identidad.

Mision:

Llevar a cabo el descubrimiento, descripcidon y documentacion sistematizada de la
biodiversidad, realizando investigacién cientifica sobre su origen, mantenimiento,
distribucién e interacciones. El conocimiento generado a partir de estas actividades

se apoya en las colecciones biolégicas nacionales las cuales se encuentran

albergadas y protegidas para el estudio de sus acervos.

La misién también comprende generar conocimientos acerca de la conservacion, el
uso sostenible de los recursos naturales y la busqueda de soluciones a problemas
relativos a la biota nacional, contribuyendo asi con el desarrollo de la sociedad
mexicana. Por ultimo, se establece aportar sustantivamente en la formacion de
recursos profesionales de alto nivel y participar en la difusién del conocimiento con
el propadsito de contribuir a la comprension y conservacion de la diversidad biolégica
(Hernandez, 2003; IBUNAM, 2021).

Vision:

Aprovechar las capacidades y recursos existentes para consolidar al IB como una
institucién lider y referente global en la investigacion de la biodiversidad,
incorporando y mejorando los componentes analiticos. Bajo este contexto se
utilizara la biota mesoamericana como modelo para comprender los procesos

evolutivos involucrados en el origen y la conservacion de la Biodiversidad,

fomentando su preservacion y uso sostenible en beneficio de la sociedad.

Esta vision cientifica se basa en la combinacién sobresaliente de tres rasgos Unicos
del IB: la composicion y competencias de su planta académica; las Colecciones

Biologicas Nacionales; y estar asentado en un foco mundial de biodiversidad.

Compromiso con la sociedad:



El IBUNAM es una institucibn que realiza investigaciones y descubrimientos
enfocados en la biodiversidad y la gestion ambiental apoyandose en mdultiples
colecciones biolégicas. Por ende, su compromiso con la sociedad abarca desde
formar profesionistas, investigadores y técnicos utiles a la nacién hasta la difusién
del conocimiento, con la mayor amplitud posible, de los beneficios de la cultura

biolégica y la conciencia de su importancia (Hernandez, 2003).

Objetivo de las actividades realizadas

Objetivo General.

Desarrollar una metodologia y determinar la diversidad de hongos microscopicos

cultivables de la ZMO del Océano Pacifico mexicano en la costa de Mazatlan.

Objetivos Particulares.
1. Obtener aislados axénicos de micromicetes a partir de muestras de sedimento

de la zona minima de oxigeno de la costa del Pacifico mexicano, recreando

condiciones anaerbbicas para su cultivo.

2. Agrupar los aislados en morfotipos con base en sus caracteristicas

macroscopicas.

3. Estimar de la riqueza y abundancia de especie

Descripcion especifica de las actividades desarrolladas

Area de estudio
La ZMO del Pacifico mexicano, localizada frente al puerto de Mazatlan en el estado

de Sinaloa (23.2329 N, -106.4062 O) forma parte del Pacifico norte oriental. Esta
region es el hogar de la ZMO mas grande del mundo cuyo espesor ha aumentado
300 m desde 1965, posee condiciones redox prevalentes que no solo influyen en
los ecosistemas marinos y la dindmica de la vida marina, sino que también
favorecen procesos biogeoquimicos clave como la desnitrificacion y los ciclos del
azufre y el metano (Bakker, 2017; Long at al., 2021; Posadas, et al., 2024) (Figura
1).
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Figura 1. ZMO de puerto de Mazatlan modificada de Posadas et al., 2024

informacion relevante sobre la diversidad fangica de la ZMO de la costa del Pacifico
mexicano, asi como los procesos de elaborar un cdmara anaerobia cacera,
mediante el uso de plataformas como Google académico, Elsevier y Springer. Se
utilizé una serie de palabras clave especificas para optimizar la busqueda como:
“zona minima de oxigeno”, “hongos”, “Eastern Tropical Pacific’, “biodiversidad”,

“biotecnologia”, “hongos marinos”, “rol ecologico”, “desnitrificacion”, “anaerobic

Se consideraron los siguientes criterios de inclusion para la seleccién de la literatura:

a) Titulo, resumen y palabras clave: Se revisaran estos elementos para

ZMO en la desnitrificacion junto con su potencial biotecnolégico.



b) Fecha de publicacion: Se limitara la basqueda a trabajos publicados en un

periodo 15 afios aproximadamente para garantizar la actualidad de los datos.

c) Idioma: Se incluirdn articulos en espafiol e inglés, ya que estos son los

idiomas de relevancia en México y en la literatura cientifica internacional.

La busqueda de informacion arrojé como resultado 23 articulos. La mayoria de ellos,
en inglés y abordan tematicas que van desde el potencial biotecnolégico de los
hongos, sus propiedades fisioldgicas y su capacidad para reducir de nitrégeno en
las ZMO, hasta las caracteristicas generales de dichas zonas y su ecologia.
Asimismo, se encontré informacion de la construccion y operacion de distintas
camaras anaerobias. Gran parte de la literatura consultada se conforma por

articulos de analisis cuantitativos y cualitativos, a expresion de 2 capitulos de libro.

Se hallaron 8 articulos sobre ZMO, dentro de estas referencias destacan 3 que
hablan directamente de la ZMO del Océano Pacifico mexicano. En cuanto a
referencias sobre la construccion de camaras anaerobias caseras se detectaron dos
trabajos fundamentales para plantear el disefio mas 6ptimo con los materiales
accesibles (Maiti et al., 2013; Instructables; 2013; Tetragrowth 2020.).

Aislamiento de los hongos.

El disefio de la camara esta influenciado por Maiti y colaboradores (2013), quienes
comprobaron que se lograban concentraciones bajas de oxigeno con una reaccion

de combustion de una vela dentro de un frasco para el cultivo de bacterias.

La recoleccion de materiales para la construccion de la cdmara anaerobia casera
fue exitosa. A pesar de que existe poca literatura sobre su elaboracién se logré
plantear cuales serian los mejores para su disefio (Figura 2). Se establecio que la

mejor manera de sellar la camara y mantener un ambiente anéxico seria sellandola



con cinta aislante para sellar ventanas de espuma de polietileno, junto con

pegamento epdéxico JB weld, asi como 6 piezas o abrazaderas tipo C.

Camara
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Figura 2. Esquema de la estructura y funcionamiento de la camara anaerobia casera

A diferencia de las fuentes consultadas se decidié omitir la implementacion de
guantes y el sistema de doble escaotilla, ya que el experimente no requeria de estos
elementos. Adicionalmente para el monitoreo e incubacién de los hongos se decidi6
usar una caja de plastico transparente, debido a que es un material de facil acceso
a comparacion del acero y el vidrio utilizados en otras camaras caceras
(Instructables, 2013; Zambrano 2019; Tetragrowth, 2020; Hong et al., 2021).

Se escogié una reaccién de combustion como mecanismo para agotar el oxigeno,
en cual el combustible o la mecha de la vela reacciona con el oxigeno (coburente)

produciendo calor y luz, generando como productos CO2 y H20 en forma de vapor.

La estandarizacion se realiz6 mediante pruebas con velas de diferentes tamafios
para verificar que se consumiera el oxigeno sin que la integridad de la camara de
viera afectada (Figura 3), comprobando asi que las velas pequefias eran las mas
eficientes. De este modo las 2 velas consumieron el oxigeno en 3 minutos con 31
segundos, repetimos la prueba para estandarizar y esta vez se tardé 3 minutos con

25 segundos.



Figura 3. Proceso de estandarizacion de la camara anaerobia.

Una vez estandarizada la atmosfera anaerobia mediante la reaccion de combustion,
se procedido a obtener los aislados empleando la técnica de plaqueo directo
modificada de Salcedo et al. (2023). En esta técnica se preparé medio de cultivo
con 300 ml de agua destilada, 4.5 g de agar, 2 g de sedimento marino de la ZMO.
Ademas, se afiadid benzatinica bencilpenicilina a 60,000 Ul para evitar el

crecimiento de bacterias.

Con el medio de cultivo preparado, se llenaron 10 cajas Petri, a las cuales se les
afiadieron 100 pl de sustrato del fondo marino de la ZMO. Este fue distribuido en el
medio de cultivo con ayuda de perlas de cristal, utilizando movimientos circulares
(Figura 4).




Figura 4. Preparacién del medio por plague directo.

Las cajas Petri se colocaron en la camara anaerobia con dos velas pequefas. En
esta ocasion, se utilizo hielo y trapos humedos como extintor térmico en la parte
superior para evitar que el plastico se derritiera. Tras el consumo del oxigeno por
las velas, se aplicé pegamento industrial en los bordes de las tapas y se aseguraron
con pinzas para evitar la entrada de oxigeno. Una vez consumido el oxigeno, se
dejé que los microrganismos crecieran durante 24 dias (Figura 5).

Y
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Figura 5. Construccion de la camara anaerobia.

Transcurrido el periodo de incubacién, se abrio la caja con cuidado en la campana
de extraccion para sacar y contabilizar los hongos. Basandose en su morfologia,
se etiquetaron sucesivamente como hongo A, hongo B, hongo C, (cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcién morfologica de los hongos

Hongo Descripcion Imagen

10



Se presento de forma
circular de color olivo
opaco con un aspecto
polvoso de tamaiio
pequefio ubicado en la

parte superior.

Forma difusa de color
crema con  aspecto
polvoso ocupando de
tamafio pequefio de
color blanco con un

crecimiento lento

Forma difusa, de gran
tamafio con un margen
difuso, sin un borde bien
definido, ocupando una
superficie densa vy
lanosa, con un color

blanco uniforme.

Color crema ligeramente
amarillo, de aspecto
polvoso ligeramente
granular de  forma
circular de crecimiento

lento

11



Forma semi circular de
textura esponjosa,
presento un cambio
durante su coloracién ya
que al inicio del
experimento  presento
un color amarrillo y
después se tornd beige

después de un mes.

Textura esponjosa
forma difusa bordes
poco definidos ubicada
en la parte superior
izquierda de la caja
Petri, presento
coloracion negra al inicio
del experimento,
después de un mes la
coloracion de las hifas
se torné mas
blanquecina con un
crecimiento rapido
cubriendo toda la caja
Petri y teniendo algunas
zonas un exsudado de

color naranja

12



Forma circular con
coloracion negra de
tamafio pequenio,
crecimiento lento vy

textura esponjosa

Ubicado en la parte
inferior izquierda de gran
tamafio, forma semi
circular con bordes
difusos, textura polvosa,
registro un crecimiento
rapido ocupando gran
parte del espacio en la
caja Petri después de 9
dias y un cambio de
coloracion pasando de
verde olivo a un verde

MAS 0SCuro y grisaceo

Textura polvosa de
tamafio pequeio
ubicado en el centro de
la caja de forma circular
de color blanco

13



J Ubicado en la parte
superior de la caja y en
la parte media de color
amarrillo, textura
polvosa y exudados que
cambian el color del a
agar a un tono

amarillento

K Crecimiento rapido
textura polvosa en los
alrededores y en centro
filamentosa, a su vez
presento 2  colores

siendo café en el centro

y verde en los bordes

Se calcul6 una riqueza de 11 tipos de hongos y una abundancia de 19 individuos,
siendo el hongo A el mas abundante con 4 individuos, seguido del hongo D con 2
individuos (Figura 6). Por ultimo, se prepararon 200 ml de agar distribuidos en 20
tubos dentro de la campana de flujo laminar. Posteriormente, se inocularon con
hongos en su interior y se depositaron en la coleccion de cultivos del laboratorio de
ecologia molecular y conservacion de micromicetes del Instituto de Biologia,

Universidad Nacional Autébnoma de México.

14



Figura 6. Hongos cultivables de ZMO.

Descripcion del vinculo de las actividades desarrolladas con los
objetivos de formacion del plan de estudios.

Dentro de los objetivos del programa de estudios de la UAM Xochimilco para la
carrera de Biologia se incluye la comprension de las comunidades biologicas en
términos de su diversidad y su relacion con los ciclos biogeoquimicos, enfatizando
el desarrollo de habilidades en técnicas de laboratorio para su estudio. En este
contexto, el presente proyecto me permitio aplicar las habilidades adquiridas
durante la licenciatura, al contribuir al estudio de los hongos cultivables de la ZMO

mediante una camara anaerobia casera.

De manera mas especifica, las actividades realizadas abordaron una perspectiva
qgue se relaciona directamente con los médulos de aprendizaje, al analizar la
biodiversidad de comunidades de micromicetes, integrando aspectos de riqueza,
diversidad estudiados en el décimo trimestre. Por otra parte, este analisis también
resulté fundamental para poner en practica lo aprendido en el laboratorio,

empleando técnicas de cultivo especializadas.

La importancia de este proyecto radica en que el entendimiento de estos aspectos
genera bases necesarias para investigaciones futuras relacionadas con la
funcionalidad de estas comunidades en los ecosistemas marinos. Este
conocimiento es crucial para entender los procesos biogeoquimicos y predecir los

impactos ecoldgicos de la expansion de las ZMO debido al cambio climéatico.

15



En conclusién, este enfoque permitié vislumbrar la realidad y la adquisicion de
conocimiento a través de una vision metodologia y cientifica por medio de la
comprensiéon de la biodiversidad y su entendimiento como el fundamento de los
recursos naturales biéticos (UAM, 2016, 2019).
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