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RESUMEN:

Los incendios forestales alteran drasticamente la vegetacion y la salud del suelo,
modificando la microbiota asociada. El objetivo de este estudio fue caracterizar en
laboratorio los consorcios de microorganismos benéficos presentes en el suelo de bosque
y en especies vegetales: Puya nutans, Baccharis sp. y Macleania rupestris, en tres zonas
del Area Protegida Comunitaria Tambillo (alterada, de transicion y no alterada), y evaluar
su efecto en la germinacion de semillas de Gentianella hyssopifolia. Se realiz6 una
investigacion experimental con 12 tratamientos, las muestras fueron obtenidas de la
rizosfera y filosfera de las especies y del suelo en cada zona. Los consorcios microbianos
se evaluaron en semillas de G. hyssopifolia mediante el test de Zucconi. Los resultados
mostraron que el suelo no alterado (T3) presentd la mayor riqueza y abundancia (31
especies; 0,53-3,96 log UFC/mI), mientras que en el suelo alterado (T1) disminuyo (26
especies; 0,39-2,30 log UFC/ml). Una tendencia similar se observé en las plantas:
Baccharis sp. de zona no alterada (T9) registré 30 especies y abundancia de 0,55-2,96
log UFC/ml, frente a la zona alterada (T7), donde se redujo a 14 especies y 0,22—1,10 log
UFC/ml. En la prueba de germinacién, los consorcios de M. rupestris zona de transicion
(T11) mostraron el mayor efecto positivo, con una eficacia 5,30 veces superior al testigo.
Estos resultados evidencian que los incendios modifican significativamente la
composicion microbiana de rizosfera y filosfera, y que ciertos consorcios pueden
favorecer la germinacion de semillas de especies nativas.

Palabras clave:
Consorcios microbianos; Rizosfera y Filosfera; Incendio forestal, Restauracion

ecologica



ABSTRACT:

Wildfires drastically alter vegetation and soil health, modifying the associated microbiota.
This study aimed to characterize, under laboratory conditions, the consortia of beneficial
microorganisms present in forest soil and in plant species Puya nutans, Baccharis sp.,
and Macleania rupestris across three zones (altered, transition, and unaltered) of the
Tambillo Community Protected Area, and to evaluate their effect on the germination of
Gentianella hyssopifolia seeds. An experimental investigation was conducted with 12
treatments. Samples were collected from the rhizosphere and phyllosphere of the species,
as well as from the soil in each zone. Microbial consortia were tested on G. hyssopifolia
seeds using the Zucconi test. The results showed that unaltered soil (T3) presented the
highest richness and abundance (31 species; 0.53—3.961ogCFU/ml), while in altered soil
(T1), it decreased (26 species; 0.39—2.30logCFU/ml). A similar trend was observed in the
plants: Baccharis sp. from the unaltered zone (T9) recorded 30 species and an abundance
01 0.55-2.961ogCFU/ml, compared to the altered zone (T7), where it was decreased to 14
species and 0.22—1.10logCFU/ml. In the germination test, the consortia from M. rupestris
in the transition zone (T11) showed the greatest positive effect, with an efficacy 5.30
times higher than the control. These results indicate that wildfires significantly alter the
microbial composition of the rhizosphere and phyllosphere, and that certain consortia can
promote the germination of seeds of native species.

Keywords:
Microbial consortia, Rhizosphere and Phyllosphere, Wildfire, Ecological restoratio
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INTRODUCCION

La vida en el suelo constituye un sistema complejo de procesos interconectados,
donde los microorganismos desempefian un rol fundamental en el mantenimiento del
funcionamiento y el equilibrio ecoldgico del entorno edafico (Ayan et al., 2021). Los
cambios en la estructura de las comunidades microbianas del suelo pueden considerarse
un indicador del estado de los ecosistemas, dado su rol indispensable en la regulacion de
procesos ecoldgicos y biogeoquimicos, y en la salud general del suelo (Joos et al., 2023).

Los ecosistemas forestales son fundamentales para la biodiversidad global y la
regulacion climatica, sin embargo, estudios han demostrado que los incendios pueden
reducir hasta en un 33,2% la abundancia de microorganismos presentes en el suelo
impactando en la composicion y funcionalidad de las comunidades microbianas (Dooley
y Treseder, 2012). Un estudio realizado en bosques de eucalipto y en parcelas de pastoreo
revel6 que la estructura de las comunidades bacterianas y fungicas mostré cambios
significativos entre los periodos antes y después del incendio, en contraste, las
comunidades microbianas en los sitios no quemados mostraron pocas variaciones durante
el mismo periodo (Prendergast-Miller et al., 2017).

En el Area Protegida Comunitaria Tambillo (APCT), ubicada en Morona Santiago,
Ecuador, un incendio ocurrido hace 50 afios afectd aproximadamente 150 hectéareas de
bosque de neblina montano, afectando la composicion del suelo, la vegetacion vy,
presumiblemente, las comunidades microbianas, desde entonces, la recuperacion de la
vegetacion original ha sido escasa o practicamente nula, y el suelo ha experimentado
alteraciones significativas en su estructura, afectando su capacidad para sostener la
biodiversidad que antes predominaba en la zona (Tambillo Forest, 2021). Un estudio
reciente realizado en el APCT, que analizo las diferentes propiedades quimicas y fisicas
del suelo, revel6 diferencias significativas entre las zonas alteradas por el fuego, las zonas
de transicion y las zonas no alteradas, las dos primeras zonas presentan un aumento en el
pH y la densidad aparente del suelo, junto con una disminucién en la diversidad vegetal,
en contraste con la zona no afectada (Tenelema y Morocho, 2024).

Los incendios ocasionan un dafio grave a la vegetacion, perceptible visualmente, y es
posible que se alteren las propiedades fisico-quimicas del suelo como mencionan algunos
autores (Agbeshie et al., 2022; Avila-Flores et al., 2024). Sin embrago, persiste un vacio
de conocimientos respecto al impacto del fuego en las comunidades microbianas edaficas
y su proceso de recuperacion post-incendio (Shi et al., 2024). La falta de investigaciones
cientificas limita la implementacion de estrategias efectivas de restauracion ecoldgica en
el APCT (Tambillo Forest, 2021).

Considerando que el incendio ocurrid hace 50 afios, resulta relevante analizar como
se ha llevado a cabo el proceso de recuperacion del bosque, evaluando la composicién de
los consorcios microbianos presentes en el suelo y en las plantas. La variacion de estos
microorganismos, tanto en la rizosfera como en la filosfera, en las diferentes zonas del
bosque, puede ser un indicador del estado actual del ecosistema, dada su importancia
como bioindicadores de resiliencia.

En funcion de los anterior, el objetivo de este estudio fue caracterizar a nivel de
laboratorio los consorcios de microorganismos benéficos, tanto en suelo de bosque como
en especies vegetales: Puya nutans, Baccharis sp y Macleania rupestris, en tres zonas del
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Area Protegida Comunitaria Tambillo, adicionalmente, se evalud el efecto de dichos
microorganismos sobre la germinacion de semillas, con el fin de identificar cepas o
asociaciones que potencialmente aporten a los procesos de restauracion ecolégica en el

bosque.
1. FUNDAMENTO TEORICO
1.1 Impacto de los incendios forestales

Los incendios afectan directamente la microbiota del suelo al quemar la hojarasca y
el humus, lo que destruye el hébitat y mata a muchos organismos por las altas
temperaturas, en consecuencia, reduce la biomasa microbiana, sin embargo, sus efectos
indirectos como los cambios en las propiedades del suelo y la vegetacion puede llegar a
ser mas significativos que el impacto directo del fuego (Koster et al., 2021). Un estudio
posterior a un incendio forestal mostro que, en comparacion con zonas no afectadas, los
suelos quemados presentaban una menor complejidad en las redes microbianas de co-
ocurrencia, asi como una reduccion del microbioma central (Li et al., 2024), lo que
muestra una clara afectacion a las comunidades de microorganismos del suelo
modificando sus interacciones.

1.2. Microorganismos benéficos y su importancia

Los microorganismos benéficos del suelo, esenciales en la agricultura, se clasifican
segun su funcidn: 1) fitoestimulantes, que promueven la germinacion, el enraizamiento y
el crecimiento vegetal mediante la produccién de reguladores de crecimiento, vitaminas
y otras sustancias bioactivas; 2) mejoradores, que incrementan la fertilidad al estabilizar
la estructura fisico-quimica del suelo a través de la formacion de agregados; 3)
biorremediadores, encargados de degradar agroquimicos persistentes como pesticidas y
herbicidas, mitigando su impacto ambiental; y 4) biofertilizantes, que facilitan nutrientes
biodisponibles y moléculas bioactivas para el desarrollo vegetal, ademas de suprimir
fitopatdgenos (Cruz-Cérdenas et al., 2021).

El suelo es un sistema en el cual interactian diversos organismos, cumplen funciones
esenciales para mantener el equilibrio natural al integrarse en una compleja red de
interacciones (Lavelle, 2021). El desequilibrio microbiano en el suelo puede provocar
degradacion bioldgica que impacta negativamente en la calidad de los cultivos y su
capacidad de resistencia frente al estrés, ademas de limitar funciones ecosistémicas
esenciales como el reciclaje de nutrientes, la regulacion hidrica y la mitigacion del cambio
climatico (Tigre, 2024).

En los ecosistemas naturales, nutrientes clave como nitrogeno y fosforo se encuentran
principalmente en formas organicas, poco accesibles para las plantas, su disponibilidad
depende de la accion de los microorganismos del suelo como bacterias y hongos, capaces
de transformar estos compuestos en formas inorganicas asimilables (Jacoby et al., 2017).
Por ejemplo, Azotobacter una bacteria especializada en ciclos largos representa el
principal grupo de bacterias fijadoras de nitrogeno en la rizosfera de las plantas
(Gothandapani et al., 2017). Ademas, géneros como Bacillus y Pseudomonas, favorecen
el crecimiento vegetal al combatir patégenos, estas actian mediante antibiosis o
estimulando las defensas naturales de las plantas (Dimki¢ et al., 2022). De igual manera,
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hongos como Trichoderma establecen una relacion simbiotica con las raices, que mejora
la absorcion de nutrientes y promueven el crecimiento vegetal (Kumar et al., 2022).

1.3. Captura de microorganismos de montafia

Los microorganismos de montafia (MM) son comunidades de hongos, bacterias y
levaduras beneficiosas presentes en diversos ecosistemas naturales no intervenidos, se
encuentran en la capa orgénica superficial o mantillo del bosque, generalmente se
identifican mediante el color de sus colonias (verde, naranja, blanco), este material se
utiliza como indculo para promover la multiplicacion microbiana; el proceso de
reproduccion consiste en mezclar mantillo del bosque, salvado de arroz, melaza y agua
para luego compactarla en un recipiente hermético donde se fermenta por varios dias,
posteriormente, se realiza la activacion colocando el material resultante en un bolsa de
tela dentro de un tanque con agua y melaza, sellandolo herméticamente para su reposo,
obteniendo como resultado un biofermento liquido de microorganismos de montafia
(Torres et al., 2022).

Las poblaciones microbianas benéficas presentes en los activados liquidos de MM se
clasifican en grupos funcionales entre los que destacan fijadores de nitrégeno y
solubilizadores de fosforo, ademas, se ha determinado que durante la activacion de MM
el crecimiento predominante varia con el tiempo, observdndose mayor presencia de
hongos al cuarto dia, bacterias al octavo dia y levaduras al décimo quinto dia (Castro-
Barquero y Gonzélez-Acuiia, 2021).

1.4. Microorganismos obtenidos de plantas

Los microorganismos habitan diversos ambientes bajo distintas condiciones de pH,
temperatura y humedad, colonizando tanto el interior como el exterior de los tejidos
vegetales, donde particularmente los asociados a las superficies aéreas, como las hojas,
pueden generar beneficios al igual que los del suelo, siendo potenciales fuentes de indculo
atil (Barrera et al., 2019).

En el estudio de Alvarez-Vera et al. (2018), se describe el proceso para la obtencién
de microorganismos benéficos a partir de la filosfera (hojas trituradas) de las plantas,
mediante el uso de una soluciéon madre, compuesta por agua, melaza, sal de mesa e higado
de res, lo que facilita el crecimiento y reproduccién de los microorganismos que se
encuentren presentes en las hojas, después de un periodo de incubacion en temperatura
ambiente se pueden identificar a los microorganismos obtenidos por la formacién de
capas blancas y un caracteristico olor agridulce durante el proceso.

1.5. Area Protegida Comunitaria Tambillo

El APCT se encuentra ubicada entre las provincias del Azuay y Morona Santiago,
pertenece a la parroquia San Miguel de Cuyes del canton Gualaquiza, provincia de
Morona Santiago, posee una superficie aproximada de 1954 hectareas (Tambillo Forest,
2021), el rango altitudinal varia entre 2400 — 3100 m.s.n.m, aqui se han registrado 350
especies de flora, 75 especies de aves y 22 especies de mamiferos, el 03 de mayo 2018 el
bosque fue elevado a la maxima categoria: Area Protegida Comunitaria del Sistema
Nacional de Areas Protegidas del Ecuador, siendo la primera area protegida en recibir
esta distincion (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2018).
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En la zona media del Area Protegida Comunitaria Tambillo, un incendio de gran
magnitud arrasé con ecosistemas naturales, afectando tanto la biodiversidad vegetal como
las caracteristicas del suelo, este evento marco un antes y un después en la composicion
del paisaje, ya que se estima que muchas especies vegetales nativas o endémicas, que
conformaban diversos microecosistemas, desaparecieron, actualmente, especies del
género Puya predomina en el area, el impacto del incendio no se limit6 a la pérdida de
cobertura vegetal, sino que también genero alteraciones significativas en la estructura del
suelo, incluyendo el incremento en la compactacion y posibles cambios en las
comunidades microbianas del subsuelo, estos factores han contribuido a la escasa o nula
recuperacion de la vegetacion original que predominaba en la region y la lenta
regeneracion del paisaje (Tambillo Forest, 2021).

1.6. Especies vegetales del Area Protegida Comunitaria Tambillo

Un area protegida es un importante reservorio de biodiversidad, albergando una gran
cantidad de especies endémicas. En el APCT destacan varios ejemplares como el caso de
Puya nutans, especie conocida localmente como Achupalla, la cual pertenece a una
extensa agrupacion de bromelias terrestres caracterizadas por hojas en roseta, se
distribuye a lo largo de los Andes, desde Costa Rica hasta Chile y Argentina, con mayor
diversidad en zonas altas como los pdramos y valles interandinos, habitan principalmente
entre los 1500 y 4000 m.s.n.m, siendo endémicas de areas aisladas, con aproximadamente
228 especies (Veldhuisen et al., 2024).

Originaria de Latinoamérica, Baccharis sp., es una planta conocida localmente como
Tres filos, el género incluye méas de 500 especies presentes en la region, pertenece a las
Asteraceas, la familia vegetal mas diversa, sus principales metabolitos secundarios
incluyen compuestos fenolico, flavonoides y diterpenos, los cuales han mostrado
propiedades terapéuticas; estas plantas se distribuyen en diversos ecosistemas, desde
regiones secas hasta zonas himedas, adaptandose a distintos climas y tipos de suelo
(Llaure-Mora et al., 2021).

Por su parte, Macleania rupestris, es una especie de la familia Ericaceae, se la conoce
localmente como Joyapa, crece entre 2500 y 3400 m.s.n.m, adaptandose a diversos
ambientes como bosques, matorrales y paramos, incluso en suelos acidos, pendientes
pronunciadas y zonas rocosas; en Ecuador ha sido utilizada tradicionalmente por
comunidades rurales, tanto por su valor nutricional como por sus posibles propiedades
medicinales, sus frutos y hojas se utilizan para aliviar afecciones como la diarrea y el
malestar general, ya sea consumidos frescos o en jugo (Mayorga-Ramos et al., 2025).

1.7. Germinacion de semillas (Gentianella hyssopifolia) mediante el test de
Zucconi

El uso de microorganismos como promotores de la germinacion de semillas ha ganado
amplia aceptacion debido a su impacto favorable en el rendimiento de diversos cultivos
bajo diferentes condiciones, ademas de su contribucion al desarrollo de una agricultura
organica, estos microorganismos que pueden modificar el equilibrio hormonal enddgeno
de la planta, alterando su morfologia, aumentando la superficie y la actividad enzimatica
de las raices, y promoviendo el crecimiento de la parte aérea (Castillo-Reyes et al., 2014).
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G. hyssopifolia es una planta herbacea de hasta 60 cm de altura, con tallos multiples
y hojas opuestas, lineares, de hasta 3 cm de largo, las inflorescencias se presentan en
cimas compactas con hasta 10 flores, es endémica del sur de Ecuador (Azuay y Cafiar),
crece entre los 2800 y 3900 m s.n.m., en pajonales densos y bien conservados, asociada
a macollas de Calamagrostis y Festuca (Minga et al., 2019).

El test de Zucconi es un método disefiado para determinar la fitotoxicidad de residuos
organicos y compost inmaduros, proporcionando una evaluacién sobre su estabilidad y
adecuacion para uso agricola, se basa en el empleo de una solucion de los materiales
organicos, el cual se utiliza para analizar la germinacion y el crecimiento de las raices de
semillas de plantas (Zucconi et al., 1981, citado por Carbd et al., 2023). Los resultados se
comparan con un testigo de agua destilada, permitiendo calcular el indice de Germinacion
(IG) que integra el porcentaje promedio de germinacion de las semillas y el porcentaje
promedio de elongacion de las raices (Luo et al., 2018).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Zona de estudio

El estudio se llevé a cabo en dos fases:

(i) Fase de campo: Se realiz6 en la zona de bosque de neblina montano del APCT. Se
tomaron muestras en tres zonas previamente establecidas por Tenelema & Morocho
(2024), segun el grado de afectacion por un incendio forestal ocurrido hace 50 afios:

Zona 1 (Alterada): Area quemada con escasa regeneracion vegetal.

Zona 2 (Transicion): Area con recuperacion parcial.

Zona 3 (No alterada): Bosque conservado sin impacto de incendios.

(ii) Fase de laboratorio: Se llevo a cabo en el Laboratorio de Fitopatologia en la
Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Catdlica de Cuenca,
ubicada en la Ciudadela Kennedy, canton Cuenca, provincia del Azuay, donde se
procesaron y analizaron todas las muestras recolectadas en el APCT.

2.2 Disefio de la investigacion

Disefio experimental, con un enfoque cuantitativo y de caracter descriptivo y
analitico. Se determind la poblacién de microorganismos benéficos de la zona de estudio
y su efecto en el indice de germinacion de semillas de G. hyssopifolia. Para la poblacién

microbiana, se establecieron 12 tratamientos, en los cuales se recolectaron muestras de
suelo (rizosfera)y de tres especies vegetales (filosfera), segun lo detallado en la tabla 1.

2.3 Tratamientos

En la Tabla 1 se presentan los tratamientos determinados en funcion de la fuente de
obtencion de los microorganismos y de la zona de recoleccion.

Tabla 1. Descripcion de tratamientos de la investigacion

Tratamiento Fuente de MM Zona
T1 Alterada
T2 Suelo Transicién

T3 No alterada
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T4 Alterada
T5 Puya nutans Transicién
T6 No alterada
T7 Alterada
T8 Baccharis sp. Transicion
T9 No alterada
T10 Macleania Alterada
T11 rupestris Transicion
T12 No alterada

Para determinar el indice de germinacion y evaluar el efecto de los consorcios de
microorganismos de cada tratamiento, se realiz6 un ensayo basado en el test de Zucconi,
utilizando como indicador la especie nativa Gentianella hyssopifolia.

2.4 Desarrollo del experimento

Fase I: Recoleccion de muestras
Recoleccién de mantillo de suelo. Las muestras se recolectaron en sacos previamente

identificados, a una profundidad de entre 5-15 cm, con un peso aproximado de 20 kg cada
una, segun lo establecido en el cuadro de tratamientos para las zonas delimitadas.

Recoleccion de plantas. En las tres zonas se recolectaron muestras de las especies
asignadas, tomando unicamente la parte foliar, cada muestra fue etiquetada, envuelta en
papel periddico humedo y colocada en un cooler para evitar su deshidratacion durante el
transporte al laboratorio. En el caso de la zona no alterada correspondiente al tratamiento
T6 (género Puya), no se encontraron ejemplares para su recoleccion.

Recoleccién de semillas. Las semillas de la especie G. hyssopifolia, se recolectaron
de plantas maduras en el APCT. Se eligieron capsulas cerradas, antes de su apertura
natural, y se almacenaron en frascos etiquetados para su traslado al laboratorio.

Fase I1: Cultivo de Microorganismos

Para la obtencion de microorganismos de montafia (MM) se procedié de acuerdo al
protocolo descrito por Cano (2014), que consiste en mezclar 20 kg de suelo de bosque,
40 kg de salvado de arroz y 10 litros de melaza diluidos en 15 | de agua con un promedio
de 41,8 °Brix. La humedad de la mezcla se verificé mediante la prueba de pufio, al
presionarla la muestra no debia liberar agua, pero tenia que conservarse compacta.
Concluido el proceso de mezcla, se coloco en un tanque plastico, donde se compactd para
eliminar el aire y generar condiciones anaerobicas, posteriormente, el recipiente se selld
herméticamente y se dejé fermentar durante 38 dias. Tras este periodo, se activaron los
microorganismos de montafia (MM) mediante la colocacion de 2 kg del inoculo sélido en
una bolsa de tela porosa dentro de un tanque con 10 | de agua y 0,56 | de melaza
previamente disueltos con un promedio de 13,9 °Brixs. El recipiente se sell6 y se mantuvo
durante 13 dias, obteniéndose finalmente el biofermento liquido de microorganismos
activados del suelo de montafia.

Para la captura y reproduccion de microorganismos de plantas, se procesoé el material
vegetal dentro de las 24 horas posteriores a su llegada al laboratorio, se seleccionaron
hojas sanas, las cuales se trituraron en pequefios fragmentos y posteriormente se
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colocaron en bolsas plasticas en una cantidad de 50 g junto con 5 g de sal, 20 ml de melaza
y 50 ml de agua, siguiendo la metodologia descrita por Alvarez-Vera et al. (2018). Las
bolsas se almacenaron a temperatura ambiente, sin exposicion directa a la luz solar
durante 28 dias, se obtuvo un concentrado de solucion madre. Para la fase de activacion
de los microorganismos, se prepar6 una mezcla con 400 ml de agua, 15 g de saborizante
a base de extracto de pollo, 4 g de sal y 40 ml de melaza, esta mezcla se calent6 hasta un
punto cercano a la ebullicion para favorecer la homogenizacion, una vez enfriada, se
incorporaron 40 ml del concentrado de solucién madre. La solucidn final se distribuyé en
frascos sellados, los cuales se mantuvieron en reposo durante 24 dias en condiciones
ambientales, evitando la exposicion directa a la luz solar. Para cada tratamiento se
prepararon tres frascos independientes. Tras finalizar el periodo de activacion microbiana,
el contenido de los tres frascos correspondientes a un mismo tratamiento se combiné
asépticamente para formar una muestra compuesta. De cada frasco se tomaron 300 ml,
obteniéndose un volumen final de 900 ml por tratamiento.

Una vez finalizado el proceso de obtencion de los consorcios microbianos, las
soluciones obtenidas tanto del suelo de bosque (mantillo) como de la hidrdlisis de material
vegetal (Puya, Baccharis, Macleania) se envasaron en frascos plasticos debidamente
etiquetados, con un volumen de 900 ml por tratamiento, que luego se enviaron a un
laboratorio especializado para determinar su riqueza y abundancia mediante el méetodo
Biograma Microbiano Biocatalitico. Adicionalmente a las muestras experimentales, se
incluy6 una muestra de un producto comercial de microorganismos como control
positivo, permitiendo asi la comparacion con los consorcios microbianos obtenidos de
montaria.

Fase I1I: indice de Germinacion

Se prepararon extractos microbianos a una concentracion del 0,5 % a partir de los
consorcios obtenidos de cada tratamiento, completando el volumen con agua estéril,
siguiendo la dosis utilizada por Vazquez-Véazquez et al. (2019). Se realizaron ocho
replicas por tratamiento, cada unidad experimental consistié en una caja Petri con papel
toalla que se humedecié con 4 ml de la mezcla correspondiente al tratamiento, para el
control negativo (testigo) se utilizé agua estéril y para el control positivo los consorcios
microbianos comerciales. Se colocaron 10 semillas de G. hyssopifolia por unidad
experimental, previamente las semillas se sometieron a un proceso de seleccion, bajo
estereomicroscopio para descartar aquellas deformes, manchadas o dafiadas. Las semillas
fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 0,5 % durante 5 minutos y enjuagadas
tres veces antes de la siembra. Las cajas se incubaron en camara de germinacion con
iluminacién LED con un fotoperiodo de 12 horas luz/oscuridad y una temperatura
promedio de 20,4 °C durante 60 dias. Se consider0 una semilla germinada cuando
emergian las radiculas, transcurrido este tiempo, se evalu6 el indice de germinacion (1G)
conforme a la metodologia de Zucconi et al. (1981) para identificar posibles efectos
fitotoxicos de los tratamientos. Valores superiores al 80% se considera un indicador
positivo para su uso agricola. Se registro el nimero promedio de semillas germinadas y
la longitud promedio de las radiculas, medidas en milimetros mediante papel milimetrado
para mas precision. El 1G se calculé mediante la férmula:
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_ GRS x CRR

1G 100
Donde:
- 1G: indice de Germinacion
- GRS: Porcentaje de germinacion relativa de semillas, calculado mediante:
(promedio de semillas germinadas en el tratamiento dividido entre el promedio
de semillas germinadas en el testigo) multiplicado por 100.
- CRR: Crecimiento relativo de la radicula, calculado mediante: (longitud
promedio de la radicula en el tratamiento dividido entre la longitud promedio de
la radicula en el testigo) multiplicado por 100.
El indice de Germinacion (IG) del testigo se establece como referencia del célculo al
100%, representando el potencial méaximo del lote de semillas (germinacion y longitud
de radicula) en condiciones 6ptimas sin fitotoxicidad al utilizar agua esteril.
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados del analisis mediante el método Biograma Microbiano Biocatalitico
demuestran cambios en la riqueza y abundancia de los consorcios de microorganismos
benéficos en funcion de la procedencia de las zonas afectadas y no afectadas por el

incendio en el APCT.
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A | Géneros de microorganismos por familias

18 . Control

Filosfera

Rizosfera

Numero de Especies

Familias de microorganismos

B | Namero de ejemplares (hongos y bacterias) segun su fuente

28
. Bacterias

Hongos

Numero de Individuos
=

Control Filosfera Rizosfera

Fuente

Figura 1. Diversidad y distribucion de microorganismos: Filosfera (conjunto de
especies vegetales muestreadas). Rizosfera (conjunto de los suelos muestreados).
Control (producto comercial de microorganismo) analizado de forma
independiente.

Se identificaron bacterias y hongos con funciones biocataliticas importantes para la
solubilizacion de nutrientes y promocion del crecimiento vegetal, destacando las familias
Bacillaceae e Hypocreaceae por su importancia agricola. Su diversidad de géneros
mostré una mayor distribucion en la filosfera en comparacion con la rizosfera y el control
(Figura 1A). La presencia elevada de Bacillaceae, representada principalmente por el
género Bacillus, podria asociarse a sus propiedades clave, ya que se caracterizan por su
capacidad para formar endosporas bajo condiciones ambientales adversas, lo que le
otorga resistencia y facilidad para colonizar diversos sustratos, generando estructuras de
extrema tolerancia (Etesami et al., 2023). De igual manera la familia Hypocreaceae, con
la presencia de géneros notables como Trichoderma sp., ha sido ampliamente reconocida
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por su rol en el crecimiento vegetativo, como en el control de patdgenos en condiciones
variables, otorgando tolerancia al estrés abidtico (Barman et al., 2021).

La comparacion entre fuentes de aislamiento revel0 diferencias en la diversidad de
hongos y bacterias, observando un mayor predominio de bacterias en la filosfera (Figura
1B), datos que coinciden con lo sefialado por Bashir et al. (2021), quienes mencionan que
los hongos son menos diversos que las bacterias, ya que estas constituyen los taxones mas
abundantes en la filosfera, esto se debe a que algunas poseen mecanismos para
contrarrestar el estrés oxidativo provocado por los rayos UV, como la produccion de
pigmentos o la reparacion del ADN. En contraste, la rizosfera presenta una distribucion
mas equilibrada de microorganismos, con un ligero predominio de hongos sobre
bacterias, esta mayor estabilidad podria explicarse mediante la hipotesis propuesta por
Bao et al. (2020), quienes sefialan que la filosfera constituye un habitat relativamente
hostil debido a fluctuaciones rapidas en la disponibilidad hidrica, la intensidad de
radiacion ultravioleta y otros factores de estrés ambiental, mientras que la rizosfera ofrece
un entorno mas estable y protegido.
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La figura 2 presenta las concentraciones y géeneros de microorganismos identificados
en los diferentes tratamientos, tanto en la rizosfera como en la filosfera.

En el caso de los suelos, se observo que los consorcios de microorganismos benéficos
de la zona no alterada (T3) presentaron la mayor riqueza con un total de 31 especies,
seguido por la zona de transicién (T2) con 28 especies y finalmente la zona alterada por
el incendio (T1) con 26 especies. La abundancia siguié el mismo patron T3 > T2 > T1,
con rangos de densidad poblacional de 0.53-3.96, 0.50-2.98 y 0.39-2.3 log UFC/mI
respectivamente, evidenciando los posibles efectos del incendio sobre la comunidad
microbiana.

Las bacterias del género Bacillus mostraron diferentes concentraciones en los tres
suelos, destacando su importancia ecosistémica debido a la presencia de genes de
nitrogenasa que les confieren capacidad de fijacion de nitrégeno atmosférico, B.
licheniformis predominé en T2, mientras que B. amyloliquefaciens se destacé en T3 con
valores de hasta 2.95 log UFC/mlI, reconocida como solubilizadora de fosfatos insolubles
(Tiwari et al., 2019).

En el caso de Azotobacter spp., presente en T2 y T3, pero ausente en T1, constituye
uno de los principales fijadores de nitrégeno atmosférico, transformandolo en amoniaco
disponible para las plantas (Sumbul et al., 2020). La presencia de estos microorganismos
solubilizadores se relaciona directamente con la disponibilidad de nutrientes, ya que
segun los resultados del analisis de Tenelema y Morocho (2024) los tratamientos T3y T2
presentan mayores concentraciones de nitrégeno y fésforo en comparacion con T1, que
registra los valores mas bajos en las propiedades quimicas del suelo.

Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones recientes que resaltan la
importancia de la disponibilidad de nutrientes en el suelo como factor determinante de la
diversidad microbiana (Liu et al., 2023; Bao et al., 2020). En contraste, otros autores
mencionan que los altos niveles de P disponible en conjunto con altos niveles de Fe en el
suelo, pueden ser depresores de la capacidad mesotrofica en condiciones donde existen
bajos niveles de carbono orgéanico en el suelo (Covacevich et al., 2012)

Estos hallazgos sugieren que las alteraciones en las propiedades edaficas, como las
ocurridas en las areas afectadas por el incendio, pueden influir significativamente en las
comunidades microbianas. De igual forma, Dove et al. (2022), sefialan que, tras un
incendio, la recuperacion del microbioma del suelo ocurre de manera gradual y puede
extenderse por décadas limitando la restauracion del ecosistema afectado, particularmente
a procesos esenciales como el ciclado de nutrientes, dado que la restauracion de las
comunidades estd relacionada con la recolonizacion de especies vegetales, las
propiedades quimicas del suelo y la reorganizacion de las poblaciones microbianas.
Ademas, se ha evidenciado que después de un incendio, si la regeneracion vegetal es lenta
y no se restablece el aporte de nutrientes, se genera efectos negativos en las propiedades
microbianas del suelo, afectando tanto la actividad como la diversidad (Barreiro y Diaz-
Ravifia, 2021). Por ello el manejo post-incendio del suelo mediante la adicion de
enmiendas constituye una estrategia efectiva para generar condiciones favorables que
faciliten la recuperacion de la cubierta vegetal (Rhoades et al., 2017).

En el caso de la filosfera, los consorcios de microorganismos benéficos asociados a
las especies vegetales evaluadas mostraron una mayor riqueza y abundancia en los
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tratamientos correspondientes a las zonas no alteradas y de transicion. Destacan
Baccharis zona no alterada (T9) con 30 especies y una abundancia de 0.55-2.96 log
UFC/ml, y P. nutans zona de transicion (T5) con 31 especies y 0.59-3.78 log UFC/ml. En
contraste, los tratamientos pertenecientes a la zona afectada por el incendio presentaron
una reduccién significativa en la diversidad y abundancia, siendo Baccharis (T7) el que
presento la menor cantidad, con un total de 14 especies y 0.22-1.1 log UFC/mlI, seguida
por M. rupestris (T10) con un total de 17 especies y 0.28-1.19 log UFC/m.

La reduccion significativa en la diversidad de consorcios microbianos en zonas
impactadas por el incendio sugiere que existe una pérdida de grupos funcionales, similar
a lo que ocurre en la rizosfera, al respecto Zhu et al. (2021), sefialan que los factores
abioticos modifican sustancialmente la abundancia y composicion de las comunidades
microbianas asociadas a este nicho ecoldgico, al mismo tiempo, Sohrabi et al. (2023)
mencionan que, si bien la microbiota de la filosfera puede ser diferente a la rizosfera, la
mayoria comparten grupos similares a los encontrados en el suelo que entre si, lo que
propone que el suelo funciona como una fuente comun de inoculo para la colonizacion
de la filosfera. La presencia de T. harzianum puede ser una muestra de ello, puesto que,
se evidencia su ausencia en las zonas alteradas, en contraste con su presencia en las zonas
no alteradas, lo que sugiere un posible impacto negativo en la microbiota debido a las
condiciones de perturbacion. Sin embargo, es importante mencionar que estas
comunidades presentan una dindmica cambiante, la cual esta determinada por factores
estacionales y condiciones climaticas (Lemanceau et al., 2017). Asi mismo, Barrera et al.
(2019) mencionan que, incluso en una misma especie vegetal, la composicion microbiana
de la filosfera difiere entre genotipos los cuales comparten el mismo habitat, estas
diferencias estan asociadas a los rasgos foliares especificos de cada planta, los cuales
influyen en la seleccién de comunidades microbianas particulares.

Germinacion de semillas

De acuerdo a los resultados obtenidos, el mayor IG de semillas de G. hyssopifolia se
observd en el tratamiento T11 de M. rupestris zona de transicion, con un valor de 630%
siendo superior en 5.30 veces respecto al testigo (100%), seguido por el tratamiento T1
(suelo zona alterada) con 457% superando en 3.57 veces al testigo y en tercer lugar el
tratamiento T9 de Baccharis sp. zona no alterada, alcanzando 400% un valor de 3 veces
mayor que el testigo. El producto comercial se ubicé en un rango intermedio con un valor
de 2,95% siendo 1,95 veces mayor al testigo. Por el contrario, los tratamientos T5 de P.
nutans zona de transicion y T3 (suelo zona no alterada) registraron los datos mas bajos,
siendo los Unicos que se situaron por debajo del testigo (linea amarilla) cuyos valores
fueron de 38% y 70% presentando una disminucion del 62% y 29% respectivamente, por
lo que se considera gque son fitotoxicos ya que no superan el 80%. (Figura 3).

A pesar de que la mayoria de los tratamientos mostraron diferencias positivas en el
indice de germinacion (IG) en comparacion con el testigo, ninguno alcanzé un porcentaje
de germinacion elevado. El valor maximo registrado fue de 27,5% (T11), mientras que el
testigo presentd un 6,3%. Estos resultados confirman una baja capacidad germinativa en
las semillas de G. hyssopifolia bajo las condiciones de laboratorio, donde se mantuvo una
temperatura promedio de 20°C. Dicha condicién no replicd las bajas temperaturas
caracteristicas del paramo del APCT, bosque de origen de esta especie nativa, lo cual
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podria explicar los porcentajes obtenidos y los valores de IG observados. Estos resultados
son similares a lo evidenciado por Seminario et al. (2021), quienes estudiaron a cuatro
especies de Gentianella las cuales presentaron un bajo poder germinativo.
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Figura 3. indice de germinacion (1G) de semillas de Gentianella hyssopifolia.
Porcentaje promedio de germinacion de las semillas de cada tratamiento
(%Germinacion), siendo 6,3% para testigo (agua estéril). Testigo referencia
(100%): representa el potencial maximo del lote de semillas (germinacion y
longitud de radicula) en condiciones dptimas sin fitotoxicidad al utilizar agua
esteéril.

De acuerdo con la revision de Luteyn (2021) la familia Ericaceae a la cual pertenece
M. rupestris establece relaciones simbidticas con hongos micorricicos. Lo que podrian
atribuirse a los resultados destacados del tratamiento T11 (M. rupestris), sin embargo, las
causas de los efectos positivos pueden ser otros como la correcta dosis del concentrado.
En comparacion con el tratamiento T5 (P. nutans) mostré una fitotoxicidad evidente,
resultado particularmente relevante al presentar una de las mayores abundancias
microbianas (0.59-3.78 log UFC/ml). Este efecto inhibidor reportado en estudios previos
por Camacho et al. (2019) lograria explicar el bajo éxito en la germinacion, lo cual sugiere
la posibilidad de que el tratamiento ejerce ain mas el estado de dormancia de las semillas.
Ademas, varios autores han estudiado las causas de una baja germinacion de semillas en
dichas pruebas, atribuyendo estos efectos negativos a sustancias potencialmente
fitotoxicas que estan en cantidades elevadas, causando efectos desfavorables en las
semillas (Kebrom et al., 2019; Wang et al., 2022).
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La aplicacion de inoculantes microbianos es una estrategia efectiva para mejorar la
germinacion de semillas, debido a sus efectos bioestimulantes. En este contexto, Vera et
al. (2024), evaluaron el uso de diferentes cepas de T. harzianum, Azotobacter vinelandii,
Bacillus polymyxa y Azospirillum en semillas de pimiento hibrido, sus resultados
demostraron un efecto positivo en su germinacion destacando la cepa de A. brasilense.
Otros autores han demostrado que los microorganismos nativos del suelo desempefian un
papel fundamental en la mejora de la germinacion, por ejemplo, Barrera et al. (2021)
aplicaron una técnica de lavado microbiano en semillas de dos especies de flores
silvestres, observando que Ratibida columnifera presento una tasa de germinacién
significativamente mayor (75%) en comparacién con el control. Sin embrago, hay
evidencia que demuestra que los microorganismos pueden tener efectos adversos en la
germinacién de semillas, en el caso de Sari¢-Krsmanovi¢ et al. (2017), probaron la
inoculacién de Bacillus sp. en Cuscuta campestris, sus resultados evidenciaron efectos
inhibidores en la germinacion con respecto al control. De la misma manera, Yusnawan et
al. (2019) evaluaron el efecto de Trichoderma virens como recubrimiento en semillas de
soja, los tratamientos evaluados no mostraron diferencias significativas ni mejoras en la
germinacion en comparaciéon con el testigo.



25

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran que los consorcios de microorganismos
obtenidos de rizosfera y filosfera varian segun la zona de procedencia. Se registré una
mayor riqueza y abundancia en las areas no alteradas, en contraste con las zonas alteradas
por incendios, donde los valores fueron considerablemente inferiores. Esta reduccion se
evidencio tanto en el suelo, donde la abundancia paso de 0.53-3.96 UFC/ml en T3 (zona
no alterada) a 0.39-2.3 log UFC/ml en T1 (zona alterada), asi como en las especies
vegetales, particularmente en Baccharis sp., cuya comunidad microbiana paso de 30
especies en T9 (zona no alterada) a 14 en T7 (zona alterada). Estos resultados confirman
que los incendios alteran de manera significativa las comunidades microbianas asociadas
al suelo y a la vegetacion. Asimismo, los consorcios de microorganismos demostraron un
efecto positivo en la germinacion de Gentianella hyssopifolia, especie nativa del APCT,
destacando el tratamiento T11 (microorganismos de la filosfera de Macleania rupestris,
zona transicion), que alcanzo un indice de germinacion del 630%, siendo 5,30 superior al
testigo.

Se recomienda que futuras investigaciones profundicen en la validacion de estos
efectos en otras especies nativas de montafia y en plantas de interés agricola. Ademas, los
resultados respaldan el potencial uso de consorcios microbianos como estrategia para la
recuperacion y restauracion de ecosistemas degradados por incendios.
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