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RESUMEN

Los incendios forestales afectan las caracteristicas vegetales y edéficas de los sitios donde
sucede el siniestro. Un lugar que ha sufrido multiples incendios desde el 2002 es el Bosque
Protector “Loma de Guayabillas”. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la aplicacion
de extracto microbiano de suelos nativos sobre suelos impactados por incendios forestales.
Se empezo determinando las areas afectadas por el Ultimo incendio forestal ocurrido en la
“Loma de Guayabillas” en el afo 2014; luego se caracterizaron los suelos considerando
los siguientes parametros: fésforo, potasio, nitritos, amonio, nitratos, conductividad
eléctrica, materia organica y microorganismos. Para la caracterizacion de las comunidades
microbianas se extrajo el ADN, el cual que fue amplificado mediante la técnica PCR vy
electroforesis en gel con gradiente desnaturalizante (DGGE). Se extrajo la microbiota de los
suelos nativos y se implanto el indculo segun los cuatro tratamientos: (T1) Suelo Nativo, (T2)
Suelo Quemado, (T3) Suelo quemado con extracto nativo, (T4) Suelo quemado esterilizado
con extracto nativo y se llevd a macetas con una profundidad de 20 cm de manera que se
pueda simular el habitat de los microorganismos. Se sembrd fréjol y se evalud: el porcentaje
de germinacion que fue mayor en suelo nativo con 98,33% al igual que la biomasa radicular
con 45,39%, biomasa foliar con 27,08% en suelo quemado con extracto nativo y el tamano
total de la planta que presentd los mayores valores en este mismo tratamiento. Se evidencio
que los suelos del Bosque Protector presentan escasa materia organica, fosfatos, nitrégeno
total debido a las quemas sufridas durante anos. El tratamiento donde hubo mayor actividad
bacteriana fue el T4 Suelo quemado esterilizado con extracto nativo y se pudo desarrollar
normalmente este indculo, aumentando asi la cantidad de nitrégeno, fosfatos, manteniendo
al suelo en un pH neutro, permiti® mejorar las caracteristicas del suelo afectado por el

incendio.
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ABSTRACT

Forest fires affect the vegetal and edaphic characteristics of the sites where the accident
occurs. A place that has suffered multiple fires since 2002 is the Protected Forest “"Loma
de Guayabillas". The objective of this research was to evaluate the application of microbial
extract from native soils on soils impacted by forest fires. First of all, the areas affected by
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the last forest fire that occurred in the "Loma de Guayabillas" in 2014 were determined, then,
the soils were characterized considering the following parameters: phosphorus, potassium,
nitrites, ammonium, nitrates, electrical conductivity, organic matter and microorganisms.
For the characterization of the microbial communities, the DNA was extracted, which was
amplified using the PCR technique and gel electrophoresis with denaturing gradient (DGGE).
The microbiota was extracted from the native soils and the inoculum was implanted according
to the four treatments: (T1) Native soil, (T2) Burned soil, (T3) Burned soil with native extract,
(T4) Burned soail sterilized with native extract and carried pots with a depth of 20 cm so
that the habitat of microorganisms can be simulated. Bean was planted and evaluated: the
percentage of germination was higher in native soil with 98.33% as well as the root biomass
with 45.39%, foliar biomass with 27.08% in soil burned with native extract and the size total
of the plant presented the highest values in this same treatment. It was evidenced that the
soils of the Protective Forest present little organic matter, phosphates, total nitrogen due to
the burnings suffered during years. The treatment with the highest bacterial activity was T4
Burned sail sterilized with native extract and this inoculum could be normally developed, thus
increasing the amount of nitrogen, phosphates, keeping the soil at a neutral pH, allowing to
improve the characteristics of the soil affected by the fire.
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INTRODUCCION

El Bosque Protector “Loma de Guayabillas” es un lugar de gran valor ecoldgico que contiene
una gran diversidad de especies vegetativas, por lo que es considerado como el pulmoén de
la ciudad de Ibarra (Teran y Herrera, 2012) y es un lugar de recreacion y esparcimiento para
los pobladores de esta ciudad. Pese a esto, el sitio es susceptible a perturbaciones de origen
antropicas, 1o que ocasiona que sea vulnerable a quemas, ya sea por la falta de precaucion de
visitantes o la accién de personas “inescrupulosas” que aprovechan las épocas secas del ano
para provocar grandes incendios forestales (Fonturbel et al., 2011).

Desde el ano 2002 hasta el aho 2014 el Bosque Protector de la Loma de Guayabillas ha sufrido
varios incendios, teniendo como resultado la contaminacion del aire, pérdida de la biodiversidad,
la alteracion de la calidad paisajistica de todo el entorno y en especial el deterioro del recurso
suelo (Teran y Herrera, 2012). El fuego aumenta el riesgo de erosion y deslizamientos de tierra
debido a la pérdida de cobertura vegetal, ademas de la volatilizacion de nutrientes del suelo
durante la combustion (Sang et al., 2013).

Debido a estas perturbaciones que se producen por las quemas forestales se planted mejorar
los suelos afectados por incendios forestales en el Bosque Protector “Loma de Guayabillas”,
usando microorganismos de suelos nativos, de manera que se pueda recuperar €l recurso
edafico, mejorando las condiciones de repoblacion de microrganismos en los suelos afectados
(Pedraza et al., 2013).

La presente investigacion se enfocd en describir las caracteristicas fisico-quimicas vy
microbioldgicas del suelo afectado por incendios forestales. Ademas, se realizaron indculos con
los microorganismos encontrados en los suelos nativos, los mismos que fueron implantados en
suelos afectados por incendios; de esta manera se pudo evaluar como actla este microbioma
sobre las caracteristicas del suelo y en el crecimiento de plantas de fréjol como un indicador de

los cambios los nutrientes en los suelos sometidos a diferentes tratamientos.

AXIOMA- Revista Cientifica de Investigacion, Docencia y Proyeccion Social | 15
Todos los derechos reservados



Johanna Alexandra Pule Mejia, Santiago Xavier Mafla Andrade

AXIOMA y Paola Alexandra Chavez Guerrero

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el Bosque Protector “Loma de Guayabillas” ubicado en el cantéon
Ibarra, provincia de Imbabura, en la zona interandina del Ecuador a una altitud de 2 378 m.s.n.m.
con las coordenadas 00°21'50” N y 78°06'40” O. Para iniciar este trabajo se determinaron los
puntos mas afectados por los incendios forestales del ano 2014 que perturbaron un area de
8,9 hectareas que fueron georreferenciadas usando el software especializado ArcGIS® 10.1.
Posteriormente se tomaron muestras siguiendo la metodologia de muestreo compuesto de cada
uno de los puntos del suelo nativo y suelo quemado en 2014.

Luego de haber tomado las muestras, se procedié a implementar el ensayo en la Granja
Experimental de la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales (ECAA) de la Pontificia Universidad

Catdlica del Ecuador Sede Ibarra (PUCE-SI)
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Figura 1
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Se aplicd el diseno experimental de bloques completamente al azar con 12 unidades
experimentales, 4 tratamientos y 3 bloques. Para determinar diferencias entre tratamientos se
utilizod la prueba ANOVA en cada unidad experimental, se sembroé fréjol y se registraron datos
de crecimiento del cultivo pasando un dia, durante un mes, donde se evaluaron las variables
de unidades formadores de colonias (UFC), caracterizacion de microbiota, porcentaje de
germinacion y biomasa radicular.

Las unidades experimentales median 20 cm profundidad, 60 cm de ancho por 60 cm de largo. Para
evaluar el efecto de las bacterias se sembraron 20 plantas de fréjol, en cada unidad distanciadas
10 cm entre ellas. En el ensayo se establecieron cuatro tratamientos: T1 Suelo nativo, T2 Suelo
quemado, T3 Suelo quemado con extracto nativo y T4 Suelo quemado esterilizado con extracto
nativo. Por cada tratamiento se obtuvieron un total de tres repeticiones, dando un total de doce
unidades experimentales. Para evaluar el efecto de las bacterias se sembraron 20 plantas de
fréjol en cada unidad.
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Para determinar si las variables ensayadas presentan diferencias significativas, se realizd el
anadlisis estadistico ANOVA de una sola via con nivel de significancia de 0,05. Los datos fueron
analizados en el software GraphPad PrismO con un intervalo de confianza del 95%.

Variables dependientes por evaluar
Unidades Formadores de colonias
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Se contaron las unidades formadoras de colonias del suelo quemado y suelo nativo mediante
cultivos bacterianos en agar LB Miller.

Biomasa Radicular

Se peso la biomasa del sistema radicular fresca, luego se sometieron las muestras a la estufa a
40 durante un dia. Posterior a esto se pesaron las raices y se tabularon haciendo una relacion
porcentual al peso fresco frente al seco.

Preparacion de inéculo para la implementacion del ensayo
Extraccion de cultivo de microorganismos procedentes del suelo nativo

Se agregaron 25 g de tierra en 250 ml de agua destilada previamente esterilizada, se agité por 5
minutos y se dejo sedimentar. Se tomd 1 ml de esta mezcla tratando de no tomar el sedimento,
el cual se introdujo en el caldo Miller LB. Se incubé durante dos dias a una temperatura de 27,5
durante dos dias.

Se centrifugd 35 ml del caldo en tubos tipo Falcon durante 10 minutos a 6000 rpm (revoluciones
por minuto) de esta manera se extrajo el indculo de bacterias.

Se llevaron los tubos tipo Falcon a la camara de flujo, se extrajo el sobrenadante, se anadieron 15
ml de agua por cada tubo y se llevd durante un minuto al Agitador vortex.

Se tomd 1 ml del inéculo extraido de bacterias y se agregoé a los tubos de ensayo con 9 ml de
agua esterilizada para luego hacer diluciones: Se procedio a realizar placas con agar Miller LB
donde se colocd 1ml por cada dilucion, luego se incubd a 35 por 48 horas, ademas de evaluar
el inéculo haciendo un conteo en la camara de Neubauer.

Se obtuvo un valor aproximado de con el cual se determind que se debia afadir 190 ml en un
1000 ml de agua destilada. Dando un total de 167 ml de solucion en cada una de las repeticiones
de los tratamientos 3 y 4 (suelos quemados con extracto nativo y suelo quemado esterilizado con

extracto nativo respectivamente).

Extraccion de ADN

Para la extraccion de ADN de los microorganismos del suelo se utilizd UltraClean® Microbial DNA
Isolation Kit (Mo Bio® laboratories Inc.). Para ello se anadieron 0,25 g de suelo de cada uno de
los tratamientos en los Power Bead Tubes que contienen un buffer que ayudara a dispersar las
particulas del suelo y se agité en el vortex durante un minuto. Se anadio 60 pL de la solucion C1
y se llevo al Agitador vortex por 10 segundos. En una placa se aseguraron los PowerBead Tubes
y se llevd al Agitador vortex durante 10 minutos a la maxima velocidad del equipo. Se llevaron a
la centrifuga los tubos a una velocidad de 10 000 rpm (revoluciones por minuto) por 30 segundos
a temperatura ambiente. Se transfirieron aproximadamente 400 a 500 uL del sobrenadante a
los tubos 2ml Collection tube. Se anadieron 250 pL de solucion C2 para posteriormente ser
llevados al agitador vortex por 5 segundos y luego se incubd a una temperatura de 4 °C durante
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5 minutos. La solucion C2 contiene un reactivo que precipita los compuestos organicos,
materiales inorganicos (restos celulares y proteinas) para eliminar la contaminacion e impurezas
del ADN. Los tubos fueron centrifugados durante un minuto a una velocidad de 10 000 rpm.
Se transfirieron aproximadamente 600 pL del sobrenadante en los tubos 2ml Collection tube. Se
anadieron 200 ylL de la solucion C3, se agitd en el vortex por un minuto y se llevd a incubar a
una temperatura de 4 °C durante 5 minutos. Para que la solucion C3 actie como un segundo
reactivo para eliminar la contaminacion y no perjudicar la pureza del ADN y sus aplicaciones del
material genético.

Se centrifugaron los tubos a 10 000 rpm, para luego transferir hasta 750 ulL del sobrenadante
en los tubos 2ml Collection tube. Antes de utilizar, se agitd la solucion C4, se ahadieron 1200
uL al sobrenadante en los 2ml Collection tube y se agitd. Se cargaron aproximadamente 675
uL sobre Spin Filter y se centrifugd durante 1 minuto a 10 000 rpm. Se cargd el sobrenadante
restante en el filtro de centrifugado. Se anadieron 500 pL de Solucién C5 y se centrifugaron
durante 30 segundos a 10 000 rpm. La Solucién C5 es un etanol usado para limpiar ain mas
el ADN, elimina la sal residual, el acido humico, y otros contaminantes al tiempo que permite
al ADN alojarse la membrana de silice. Se desecho la parte liquida donde se encuentran todo
tipo de contaminantes que perjudican la pureza del ADN. Se centrifugd durante 1 minuto a una
velocidad de 10 000 rpm a temperatura ambiente para eliminar todos los restos de solucion de
lavado. Cuidadosamente se guardd el Spin Filter en un tuve 2ml collection tube y se ahadio la
Solucion C5 dentro de Spin Filter. Se anadié 100 uL de la solucién C6 hasta el centro del filtro
de la membrana blanca. Se descart6 el filtro y se guardd el ADN a una temperatura de -20°C.

Amplificacion de ADNr 16s: PCR

Una vez extraido el ADN se procedi¢ a su amplificacion, mediante la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR). Se utilizaron 6,5 pL Nuclease- Free Water, posteriormente se anadié 1 uL del
partidor, luego se agregd 1 uL del partidor P3. Se tomd 12,5 uL de Master Mix y finalmente 5 pL

de la muestra de ADN.

Partidores Secuencia Tamano Referencia

esperado

907r 5’-AGT TTG ATC MTG GCT CAG-3’ 926 pb Muyzer, Waal y
Uitterlinden (1993)

P3 5’-40 GC+TAG GGG AGG CAG CAG-3’ 193 pb Wang

Garrity, Tiedje, y Cole, J.
(2002)

La amplificacion mediante PCR se realizé en las siguientes condiciones: denaturacion inicial
a 94°C en el transcurso de 5 minutos; luego 35 ciclos de denaturacion a 94°C durante 30
segundos, alineamiento a 55,6°C por 45 segundos y elongacion a 72°C por 90 segundos y una
extension final a 72°C durante 10 minutos (Fernandez y Borgne, 2012)

Electroforesis en gel con gradiente denaturante (DGGE)

Electroforesis en gel con gradiente denaturante (DGGE) se realizd con soluciones Stok bajo
un gradiente de desnaturalizacion del 10% y 60%. El equipo DGGEK-1001 (C.B.S Scientific
Company®) se calibrd a 85V, 500 mA por 666 minutos a una temperatura de 60°C.
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Secuencia 10% 60%
Tabla 2 40% (Acrilamida/Bis ml) 18 18.8
Preparacion de
) Buffer TAE 40X (ml) 2.5 2.5
soluciones stock para
elaboracion de DGGE ;
con concentracion Formamida (mi) 4 24
10/60 [%] aforadas en Urea (g) 42 05 4
700 ml

Figura 2

Contenido de UFC
perteneciente a

los nédulos de los
diferentes tratamientos.

Resultados y Discusion

Unidades formadoras de colonias [UFC] encontradas
en los nédulos en cada tratamiento.

Al finalizar el ensayo se extrajeron los nddulos de las raices y se anadio en un tubo de ensayo con
9 ml de agua esterilizada la cantidad de 1g de nédulos machacados, posteriormente se realizd un
cultivo con el agar LB Miller, al cabo de 24 horas se realizo el conteo de UFC, donde el T1 Suelo
nativo tuvo 1.71 x 108 UFC, T2 Suelo quemado 1.79 x 10" UFC, T3 Suelo quemado con extracto
nativo 1,96 x 109 UFC, T4 Suelo quemado esterilizado con extracto nativo 2,33 x 109 UFC.

UFC contenidas en los nddulos de las raices
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A =
T1: Suelo Nativo T2: Suelo T3: Suelo T4: Suelo
Quemado Quemado con guemado
extracto nativo esterilizado con
extracto nativo
BUFC 171000000 17900000 1960000000 2330000000

En el T1 Suelo Nativo los nddulos fueron pequefios con un tamafo aproximado entre 1mm
a 2mm de diametro, T2 Suelo quemado Nodulos con un tamano aproximado entre 1Tmm a
3mm de diametro, T3 Suelo quemado esterilizado con extracto bacteriano Nédulos con tamafno
aproximado entre 2 mm a 4 mm de diametro, T4 Suelo quemado con extracto bacteriano
Noédulos con tamano aproximado entre 2 mm a 5 mm de diametro.
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Figura 3
Descripcion

de Nodulos
pertenecientes a
las raices de cada

tratamiento
El T4 suelo quemado esterilizado con extracto bacteriano obtuvo mayor nimero de nédulos en
peso y tamano procedentes de la simbiosis de las bacterias conocidas como rizobios en raices
de plantas. Los rizobios aportan a la fijacion de nitrégeno en el suelo, las especies de Rhizobium
encontradas son R. etl, R. fredli, R. galegae, R. haukuii, R. loti, R. meliloti, R. tropici (Coyne, 2000).
Unidades Formadores de Colonias [UFC]
encontradas en los diferentes tratamientos
EI'T1 Suelo nativo obtuvo 2,44 x 10° UFC, T2 Suelo quemado: 22,4 x 10° UFC, T3 Suelo quemado
con extracto nativo: 28,1 x 10° UFC y T4 Suelo quemado esterilizado con extracto nativo: 1,67
x10° UFC; al final del ensayo T1 Suelo nativo tuvo 1,72 x 108 UFC, T2 Suelo quemado 3.12 x
108, T3 Suelo quemado con extracto nativo 27 x 10" UFC, T4 Suelo quemado esterilizado con
extracto nativo 39 x10'° UFC como se indica en la (Figura 4).
UFC contenidas al inicio y al final del ensayo
390000
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©
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° 0,244 172 224 312 2,81 0,1
T1: Suelo T2: Suelo T3: Suelo T4: Suelo
Nativo Quemado Quemado quemado
con extracto esterilizado )
nativo con extracto Figura 4
nativo UFC contenidas
®=UFC Inicio 0,244 2,24 2,81 0,167 al inicio y al final
®"UFC Final 172 312 270000 390000 del ensayo en los

cuatro tratamientos

Los tratamientos T3 y T4 obtuvieron mayor nimero de UFC. Cabe destacar que se esterilizd
a este sustrato, provocando que los microorganismos inoculados se desarrollen en mayor
cantidad puesto que desaparecio la competencia entre especies microbiolégicas; como lo afirma
Xue, Qiujing y Hongyue, (2014) en su investigacion quienes pudieron identificar que estos nuevos
microorganismos colonizadores atraen un mayor aporte a la recuperacion del suelo que se veia
limitada por la microbiota normal que poseia el sustrato antes de ser esterilizado.
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M1: Suelo Quemado de
2014

M2: Suelo Quemado
esterilizado con
extracto bacteriano

M3: Suelo Quemado

con extracto bacteriano

M4: Suelo Nativo

Figura 5

A) Gel de poliacrilamida
indicando las bandas

del ensayo de DGGE, B)
imagen digitalizada del gel
de DGGE con las especies
bacterianas de los cuatro
tratamientos

Una vez realizado el ensayo de DGGE vy digitalizada la imagen del gel, se pudo observar mayor
numero de bandas OTU’s para M2 Suelo quemado esterilizado con extracto bacteriano. Kisand
y Kikner (2003) indican que la presencia de estas bandas, amplificadas con primers universales,
del andlisis DGGE puede ser comparada con la poblacion microbiana, demostrando que a
mayor presencia de bandas amplificadas mayor variabilidad de especies bacterianas se pueden
encontrar en las muestras como indica la figura 5.

El andlisis de similitud representado por el dendograma con base a la matriz binaria procedente
de las bandas OTU'’s (Figura 6) indica que existe un 85% de similitud entre las muestras M1y M4,
mientras que para M2 y M3 existe un porcentaje de similitud menor del 75 %. Ademas, en el
andlisis de relacion existe entre todas las muestras un 20% de similitud.

Group average
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Figura 6
Samples
Dendograma de
T Muestra 1: suelo Quemado 2014 Muestra 3: suelo Quemado
similaridad de los con extracto bacteriano
cuatro tratamientos Muestra 2: suelo Quemado esterilizado

con extracto bacteriano Muestra 4: Suelo Nativo
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indices de diversidad

El andlisis para los indices de diversidad (Tabla 3) se realizd mediante el andlisis de la matriz
binaria procedente de las bandas OTU’s de cada muestra, obteniendo para el T4 mayor riqueza
de microorganismos seguido por T3, indicando que esté relacionado con el indice Shannon,
razon por la cual T2 y T3 poseen alta biodiversidad (Paredes et al., s.f).

El indice de Pielou dependera de la riqueza y la abundancia de especies (Martella et al., 2012)
lo que indica que en los cuatro tratamientos del ensayo todas las especies de microorganismos
son igualmente abundantes.

MUESTRAS TRATAMIENTOS indice de d indice Riqueza
Pielou J’ Shannon H’
1 T2: Suelo Quemado 1 1,82 7,099 3
2 T4: Suelo quemado esteriliza- 1 3,641 2,197 9
do con extracto nativo
3 T3: Suelo Quemado con 1 2,791 1,792 6
extracto nativo Tabla 3
: Indices de

4 T1 :Suelo Nativo 1 2,164 1,386 4 diversidad
Porcentaje de Germinacion
El andlisis estadistico ANOVA refleja que no existen diferencias significativas entre T1, T2, T3 y
T4 (Tabla 4), es decir, que no hay diferencia entre los tratamientos en cuanto el porcentaje de
germinacion.

ANOVA

Valor (P) 0,4521

Significancia ns

¢Son las diferencias entre las medias estadisticamente diferentes? (P < NO Tabla 4

0.05)

Andlisis ANOVA
R cuadrado 0,2672 para el porcentaje
de germinacion.

ns: Diferencia estadistica no significativa
*: Diferencia estadistica significativa
***. Diferencia estadistica altamente significativa entre los datos.

El porcentaje de germinacion en el T1 Suelo Nativo tuvo 98,33% de plantas germinadas, T2
Suelo quemado 93,33%, T3 Suelo Quemado con extracto nativo 91,67%, Suelo quemado
esterilizado con extracto 95% (Figura 7). Varela (2007) indica que los tratamientos realizados a
las plantas denotaron una diferencia significativa en la germinacion de las plantas indicando que
la concentracion de nutrientes por la quema y aumento en la microbiota afecta al desarrollo de
la misma.
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Porcentaje de plantas germinadas en los tratamientos
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Biomasa Radicular
El analisis estadistico ANOVA refleja que existen diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados (Tabla 5) para la biomasa radicular resultante, es decir, que fue evidente el crecimiento
y desarrollo de las raices en especial en T4.
ANOVA
Valor (P) 0,0108
Significancia *
¢Son las diferencias entre las medias estadisticamente diferentes? Yes
Tabla 5
(P <0.05)
Anélisis ANOVA
para biomasa R cuadrado 0,7347
radicular

ns: Diferencia estadistica no significativa
*: Diferencia estadistica significativa
***: Diferencia estadistica altamente significativa entre los datos.

El porcentaje de Biomasa radicular en el T1 Suelo Nativo tuvo 45,39%, T2 Suelo quemado
31,25%, T3 Suelo Quemado con extracto nativo 25,34%, T4 Suelo quemado esterilizado con
extracto nativo 55,61% (Figura 8). (Jardel et al.,, 2003) demostraron que posteriormente a una
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quema forestal el porcentaje de biomasa radicular puede ser afectado en tamano y cantidad, lo que se demostrd
en el presente estudio. Pero al momento de tratar este suelo, el porcentaje de biomasa radicular se beneficia
aumentando de manera significativa, como lo demuestra la Figura 8.

Porcentaje de Biomasa Radicular en los diferentes tratamientos
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Figura 8
1 2 3 4

Porcentaje de

Tratamientos biomasa radicular en
los tratamientos

La longitud de las raices del T1 Suelo Nativo fue de 22,40 cm, T2 Suelo quemado 20,72 cm
T3 Suelo Quemado con extracto nativo 22,07cm y T4 Suelo quemado esterilizado con extracto
nativo 21,52 cm (Figura 9).

Longitud de las raices en los diferentes tratamientos
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Cantidad de nddulos en raiz principal y raices secundarias de
los tratamientos.
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secundarias

El andlisis estadistico ANOVA refleja que existen diferencias significativas entre T1, T2, T3y T4
(Tabla 6), es decir, que existen diferencias en cuanto al nimero de nédulos situados en la raiz
secundaria. Siendo mayor la cantidad de nédulos en T4.

Valor (P) 0,0162
Significancia )
Tabla 6 . , . . .
¢Son las diferencias entre las medias estadisticamente diferentes? | Yes
Andlisis ANOVA para (P <0.05)
nodulos de la raiz
. R cuadrado 0,1666
secundaria
ns: Diferencia estadistica no significativa
*: Diferencia estadistica significativa
**: Diferencia estadistica altamente significativa entre los datos.
El contenido de nddulos en las raices secundarias tuvo un promedio de 50,3 nédulos para T4,
seguido por T1 con una cantidad de 46,33 nédulos. En cuanto el contenido de nédulos en las
raices secundarias tuvo un valor superior a comparacion del resto de los tratamientos con 21,
33 nddulos correspondiente a T3 (Figura 11). (Nannipieri et al., 2003) de igual forma indican que
al existir una alta variabilidad microbiana, como lo demostrado en este estudio, la formacion de
nddulos y la eficiencia en la propagacion de las raices es directamente proporcional al tipo de
microbiota que se encuentra en simbiosis entre suelo y planta.
Figura 11

Raices en los
tratamientos: T1
Suelo nativo, T2 Suelo
quemado, T3 Suelo
quemado con extracto
nativo y T4 Suelo
quemado esterilizado
con extracto nativo
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El T4 presentd en mayor abundancia y tamafno estructuras sumamente especializadas llamadas
nddulos, formada por bacterias en la raiz de plantas de la familia leguminosa, las mismas que
contienen bacterias rizosféricas pertenecientes a la familia Rizobiaceas, con la capacidad de fijar
nitrdgeno atmosférico y reducirlo a forma amoniacal (Pedraza et al., 2010).

CONCLUSIONES

El ensayo microbioldgico del suelo reveld que las unidades formadoras de colonias (UFC’s) se
desarrollan mejor en T4 Suelo quemado esterilizado con extracto nativo (39x10'°UFC's); en este
medio, las bacterias inoculadas se proliferaron a gran escala ya que no existia competitividad
por parte de otros microorganismos. Seguido por T3 Suelo Quemado con extracto nativo (27 x
1010 UFC'’s), T2 Suelo Quemado 3.12 x 108 UFC T1 Suelo Nativo tuvo 1,72 x 108, este Ultimo
presentd menor cantidad de microorganismos.

El porcentaje de Biomasa radicular en el T1 Suelo Nativo tuvo 45,39%, T2 Suelo quemado
31,25%, T3 Suelo Quemado con extracto nativo 25,34%, T4 Suelo quemado esterilizado con
extracto nativo 55,61%. En este Ultimo tratamiento existid mayor desarrollo radicular debido a la
existencia de una mayor cantidad de microorganismos.

El porcentaje de germinacion no tuvo gran variacion en el T1 Suelo Nativo tuvo 98,33% de plantas
germinadas, T2 Suelo quemado 93,33%, T3 Suelo Quemado con extracto nativo 91,67%, T4
Suelo quemado esterilizado con extracto 95%; al analizar los ensayos individualmente, los
ensayos T3y T4 obtuvieron los mejores resultados para porcentaje de germinacion (91,65% vy
95% respectivamente) y para biomasa radicular (27,08% y 16,49% respectivamente). Finalmente,
se puede indicar que la restauracion de suelos quemados por medio de la bioaumentacion y
rescate de la microbiota, es factible realizando un pretratamiento de solarizaciéon el cual nos

ayudara a que las nuevas cepas puedan integrarse de mejor manera.
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