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Resumen 
 

La Reserva Forestal Imataca es un área protegida de bosques húmedos tropicales, donde se 
realizan prácticas de manejo forestal, que generan impactos los cuales afectan a la microbiota 
edáfica. En el marco de un manejo forestal sustentable, a través de proyectos de restauración 
ecológica, se contrastó un área perturbada denominada patio de rolas secundario (PS) con un 
bosque con 18 años de sucesión (BR) mediante un análisis de diversidad funcional. Este 
análisis consistió en la evaluación del potencial bioquímico de la comunidad microbiana, y 
en el micotrófico que incluyó colonización micorrízica, densidad de esporas de hongos 
micorrízicos arbusculares (HMA) y actividad de la fosfatasa ácida y alcalina. Se encontraron 
diferencias en la diversidad funcional, resultando PS más heterogéneo que BR, además, de 
la existencia de redundancia funcional, indicando que las comunidades en PS presentan 
resiliencia a la perturbación. En el caso de la micotrofía, ambas localidades presentaron una 
elevada colonización micorrízica, superior al 50%. La densidad de esporas de HMA, fue 
significativamente mayor en BR que en PS y, en este último, hubo una menor actividad 
enzimática de la fosfatasa ácida y alcalina en las raíces. Sin embargo, aún bajo el efecto de 
este tipo de disturbio se mantuvieron diversas funciones en la comunidad microbiana edáfica, 
así como en el componente micorrízico, información básica que se debe tomar en cuenta para 
elaborar estrategias conducentes a la recuperación de áreas afectadas por el manejo forestal. 
 
Palabras clave: diversidad funcional, sucesión vegetal, microorganismos, suelo, micorrizas 
arbusculares, Reserva Forestal Imataca. 
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Abstract 
 
The Imataca Forest Reserve is a protected area of tropical humid forests, where forest 
management practices are carried out, which generate impacts that affect the edaphic 
microbiota. Within the framework of sustainable forest management, through ecological 
restoration projects, a disturbed area called secondary log landing (PS) was contrasted with 
a forest with 18 years of succession (BR) through an analysis of functional diversity. This 
analysis consisted of evaluating the biochemical potential of the microbial community, and 
the mycotrophic potential that included mycorrhizal colonization, arbuscular mycorrhizal 
fungi (AMF) spore density, and acid and alkaline phosphatase activity. Differences in 
functional diversity were found, resulting in PS being more heterogeneous than BR, in 
addition to the existence of functional redundancy, indicating that communities in PS are 
resilient to disturbance. In the case of mycotrophy, both localities presented a high 
mycorrhizal colonization, greater than 50%. The density of AMF spores was significantly 
higher in BR than in PS and, in the latter, there was a lower enzymatic activity of acid and 
alkaline phosphatase in the roots. However, even under the effect of this type of disturbance, 
various functions were maintained in the edaphic microbial community, as well as in the 
mycorrhizal component, basic information that must be taken into account to develop 
strategies leading to the recovery of areas affected by forest management. 
 
Keywords: functional diversity, plant succession, microorganisms, soil, arbuscular 
mycorrhizal, Imataca Forest Reserve. 
 
 
Introducción 
 
La Reserva Forestal Imataca (RFI), es una 
importante área protegida de bosques 
tropicales húmedos, que cuenta con una 
amplia diversidad de plantas vasculares 
endémicas, que representa el 63,8% de las 
familias vegetales en Venezuela (Lozada et 
al. 2011).  
 
En la RFI se han realizado prácticas de 
manejo forestal desde el año 1968, y a partir 
del año 2010, se ha implementado un 
manejo forestal sustentable (MFS), el cual 
toma en cuenta la ecología del sistema, el 
enfoque social y económico 

(ENAFOR,2017). El MFS busca garantizar 
la funcionalidad, supervivencia y 
productividad de los ecosistemas en el 
tiempo (Chheng et al. 2015; Cáceres et al. 
2018).  
 
El MFS en la RFI, se realiza bajo el modelo 
de espina de pescado optimizado (Figura 1), 
el cual consta de un patio de rolas principal, 
unido a la vía principal, adicionalmente 
cuenta con ramificaciones, en las cuales se 
encuentran los patios de rolas secundarios 
conectados a las áreas de extracción (Lozada 
et al. 2006). Es en la fase de planificación 
del manejo, en la cual tiene lugar la creación 
de los patios de rolas secundarios, que, a 
diferencia de los patios principales, éstos 
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son los lugares de almacenamiento temporal 
de las rolas, luego de ser aprovechadas las 
zonas de extracción (Padilla, 2003; Lozada 
et al. 2006; ENAFOR, 2017).  
 
En esta fase del manejo, se utiliza 
maquinaria pesada para el retiro total de la 
cobertura vegetal y el transporte de las rolas; 
lo cual trae como consecuencia la 
disminución de la capa orgánica, aumento 
de la erosión y compactación del suelo, que 
afecta las funciones edáficas relacionadas 
con su estructura, las interacciones 
microbianas y, por consiguiente, a los ciclos 
biogeoquímicos (Araujo et al. 2013; Naghdi 
y Solgi, 2014; FAO, 2015; Mayer et al. 
2020). Es importante destacar que, una vez 
abandonados los patios de rolas secundarios, 
comienza la sucesión secundaria mediada 
por los propágulos de bosques cercanos a las 
áreas perturbadas.  
 

Numerosas investigaciones, señalan la 
importancia de cuantificar y evaluar las 
variaciones de la actividad de la microbiota 
edáfica (hongos filamentosos, simbiontes y 
bacterias), debido a su importante 
participación en la descomposición y 
mineralización de la materia orgánica 
(Álvares, 2010; Gianfreda, 2015; Heděnec 
et al. 2017; Paula et al. 2014). Estos 
microorganismos a través de su 
funcionalidad metabólica, que es mediada 
por enzimas extracelulares, hidrolizan 
sustratos carbonados y formas orgánicas 
significativas en la nutrición mineral, 
convirtiéndolos en productos asimilables en 
los ciclos biogeoquímicos (Paula et al. 
2017; Shi et al. 2019).  
 
Después del disturbio producido por el 
manejo forestal se inician los procesos de 
sucesión vegetal y con ello los cambios en 
las condiciones bióticas y abióticas del 
suelo, producto del recambio en la 
estructura y función de la comunidad 
microbiana, además, del mejoramiento de 
algunas condiciones edáficas como 
agregación del suelo, la estructura y la 
humedad (Peay et al. 2013; Paula et al. 
2014). 
 
Además de la funcionabilidad microbiana 
en el suelo, existen interacciones 
importantes en los procesos ecológicos que 
involucran la nutrición mineral de las 
plantas, importante en la recuperación de 
ecosistemas perturbados. Entre la más 
ubicua y conocida interacción entre plantas 
y microorganismos, se encuentran las 
micorrizas arbusculares (MA), consideradas 
una simbiosis mutualista que se establece 
entre algunos hongos edáficos y las raíces de 

Figura 1. Modelo de espina de pescado 
optimizado usado en el manejo forestal 
sustentable. PP: Patio principal, PS: Patio 
Secundario, ZA: Zona de 
aprovechamiento. 
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la inmensa mayoría de las plantas. En este 
estudio, cuando se evalúa la micotrofía nos 
referimos al grado en que las plantas 
vasculares dependen o se encuentran 
colonizadas por estos organismos (Baylis, 
1972; Brundrett y Abott, 1996; Cuenca, 
2004; Cáceres et al. 2011). 
 
Los hongos micorrízicos arbusculares 
(HMA), son microorganismos simbiontes 
pertenecientes al phylum Glomeromycota, 
que se encuentran asociados a las raíces de 
las plantas, a partir de estructuras de 
colonización vegetal (Brundrett y Abott, 
1996). En la interacción, el hongo recibe 
compuestos carbonados por parte la planta, 
y la misma es favorecida a partir de las hifas, 
las cuales actúan como extensión de la raíz, 
aumentando el volumen de exploración del 
suelo, beneficiando la captación y absorción 
de agua y nutrientes, principalmente de 
aquellos con poca movilidad y 
disponibilidad en el suelo como el nitrógeno 
y el fósforo (Brundrett y Abott, 1996; Barea 
et al. 2005; Barrer, 2009). 
 
Estos microorganismos del suelo, 
establecen entre sí relaciones sinérgicas que 
potencian el efecto benéfico sobre las 
plantas, y contribuyen al avance de la 
sucesión vegetal que se traduce en un 
equilibrio biológico y funcional en el suelo 
(Barea et al. 1996; Richardson et al. 2009). 
 
A través de los años, en Venezuela ha 
incrementado el interés por parte de diversos 
investigadores de desarrollar proyectos de 
restauración ecológica en áreas como 
sabanas y bosques tropicales afectados por 
actividades antrópicas, ya que estos 
ecosistemas albergan una gran diversidad de 

especies, sin embargo, pocos son los 
trabajos que toman en cuenta las 
interacciones y funcionalidad microbiana, 
como indicadores del estado de 
recuperación de las áreas perturbadas 
(Cuenca, 2004; Lovera y Cuenca, 2007; 
Cáceres et al. 2018; Zamora y Malaver, 
2019).  
 
Esta investigación tiene como objetivo 
principal, evaluar la diversidad funcional de 
la microbiota del suelo y el estado 
micotrófico en un bosque de referencia y un 
patio de rolas secundario. Este estudio, 
permitirá conocer cómo el manejo forestal, 
específicamente el establecimiento de patios 
de rolas secundarios, afecta el potencial 
bioquímico de los hongos filamentosos y 
bacterias cultivables de vida libre, además 
del estatus micorrízico de las plantas 
posterior a la perturbación. En el contexto 
del MFS, el estudio de los parámetros 
evaluados en la RFI, aportaran información 
sobre el efecto de este tipo de perturbación 
sobre las comunidades microbianas, que 
permitirá desarrollar estrategias de 
restauración y conservación de las áreas 
afectadas. 
 
Materiales y Métodos 
 
Área de estudio  
La RFI se ubica al noreste de Venezuela 
entre los estados Delta Amacuro y Bolívar, 
específicamente en las coordenadas 06° 00´ 
y 08° 30´N y 59° 50 y 62° 10´O (MARN-
UCV, 2003). Las áreas evaluadas, “Patio de 
rolas secundario” (PS) (E:693656, 
N:839632) con 6 meses de abandono al 
momento de realizar el muestreo, esta área 
cuenta con vegetación secundaria, y el 
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“Bosque de referencia” (BR) con 18 años de 
sucesión secundaria posterior a la 
perturbación de manejo forestal (E:696280, 
N:833434). Estas localidades pertenecen a 
la unidad V - Santa María III, ubicada en el 
centro oeste de la RFI (Figura 2). 

La RFI, posee una altitud promedio de 300 
msnm, y temperatura media anual de 26 °C 
(Lozada et al. 2011). Según isotermas el 
patrón de precipitación es de 1700 mm y 
cuenta con una humedad entre 75 y 87% 
(Lozada et al. 2011; Usher, 2015). 
 
Según el sistema de Holdrige se define 
como un Bosque Húmedo Tropical (BHT) 
(Ewel et al. 1976; Villanova et al. 2010) con 
una estructura de bosques altos 
siempreverdes (Huber y Alarcón, 1998). Sus 
suelos son franco- arenosos, oligotróficos, 
con valores de pH entre 5,5 y 6 (Lozada et 
al. 2011). 
 
 
 

Composición florística de las áreas 
evaluadas. Patio de rolas secundario 
El patio de rolas secundario, cuenta con 7 
familias entre las que se encuentran 
Chrysobalanaceae, Melinaceae, Poaceae, 
Fabaceae, Apocynanaceae, Onygraceae y 

Cyperaceae y 13 especies vegetales, estas 
son: Licania densiflora (Hierrito), Cedrela 
tonduzii (Cedro dulce), Ludwigia octovalvis 
(Clavo de pozo), Pentaclethra macroloba 
(Clavelillo), Aspidosperma pichonianum 
(Canjilón), Schrankia leptocarpa (Jala 
patras), Mimosa pudica (Dormidera), 
Cyperius sp.1, Cyperius sp.2, Fibristilys sp., 
Panicum sp., (gramíneas), (Identificación 
realizada por el Ingeniero Forestal José 
Gámez (datos sin publicar). 
 
Composición florística de las áreas 
evaluadas. Bosque de referencia 
El bosque de referencia cuenta con más de 
31 especies vegetales identificadas, sin 
embargo, se seleccionaron aquellas especies 
que cuentan con un índice de importancia 
mayor a 7 contando con 6 familias entre las 

Figura 2. Ubicación de la Reserva Forestal Imataca y la unidad donde se ubican las áreas 
evaluadas (ENAFOR, 2012). 
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que se encuentran: Fabaceae, 
Caesalpiniaceae, Capparaceae, 
Celastraceae, Rutaceae Caryophyllaceae. 
Destacando 11 especies vegetales, estas son: 
Alexa imperatricis (Leche e cochino), 
Eschweilera subglandulosa (Majagüillo), 
Pentaclethra macroloba (Clavellino), 
Capparis flexuosa (Cacaito), Senna 
reticulata (Majagua), Bauhinia glabra 
(Bejuco blanco), Aspidosperma 
pichonianum (Canjilón), Esenbeckia 
pilocarpoides (Gaspadillo), Saponaria 
officinalis (Jabón), Maytenus guyanensis 
(Pilón), Carapa guianensis (Carapa), 
(Identificación realizada por el Ingeniero 
Forestal José Gámez (datos sin publicar). 
 
Muestreo. 
Se realizó un muestreo aleatorio simple, en 
el BR y el PS, recolectando 25 muestras de 
suelo en los primeros 30 cm del perfil. 
Posteriormente se realizaron 5 muestras 
compuestas de cada localidad (Figura 3).  
 
Siembra y aislamiento de microorganismos 
A través de la siembra en placas, se 
obtuvieron los aislados, bacterianos en agar 
nutritivo (AN) y fúngicos filamentosos en 
agar malta (AM). Se mezclaron 5 g de suelo 
en 95 ml de una solución 0,9 % de NaCl 
(modificado de Kirk et al. 2004), se 
mantuvo en agitación durante 24 horas. 
Posteriormente se tomó una alícuota de 1 ml 
para realizar diluciones seriadas 1/10 y 0,1 
ml para la siembra en placas de Petri. Se 
aislaron aleatoriamente 100 cepas 
bacterianas, y 25 diferentes morfotipos 
fúngicos filamentosos. 
 
 
 

 
Análisis funcional 
Se evaluó el potencial bioquímico de 
diferentes aislados bacterianos y fúngicos 
filamentosos, observando su respuesta ante 
las siembras en diferentes sustratos: 
- Polisacáridos: Celulosa, lignina, pectina 
(modificado de León et al. 2009). 
Crecimiento de las cepas ante una fuente 
única de carbono. 
- Agar Almidón: hidrólisis del sustrato 
(Cowan y Steel, 1993).  
- Fermentación de azúcares simples: Agar 
hierro de Kligler.  
- Lípidos: Agar Tween 80. 
-Nitrógeno: Gelatina (hidrólisis de 
proteínas). Hidrólisis de urea- caldo urea. 
(Cowan y Steel, 1993).  
 

Figura 3. Localidades de muestreo A: “Patio 
de rolas secundario” (PS). B: “Bosque de 
referencia” (BR). (Fotos Márquez, M). 
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- Solubilización de fosfatos: Agar YED-P, 
visualización de los halos en el medio (yeast 
extract dextrose phospatoe) (Peix et al. 
2001). En el caso de los aislados fúngicos, 
se empleó caldo lactosa y caldo glucosa en 
la prueba de fermentación de azúcares.  
 
Se calculó un valor de frecuencia relativa 
(N° de cepas que utilizan el sustrato / N° 
total de cepas), y mediante un análisis de 
agrupamiento (cluster analysis), se 
identificó la presencia de grupos funcionales 
(GF), como conjunto de organismos cuya 
respuesta es similar, y grupos de identidad 
funcional (GIF), como 2 o más cepas que 
realizan la misma función. Se calculó el 
índice de diversidad funcional (GF / N° total 
de cepas), distancia máxima de 
agrupamiento (DMA) indicando la mayor 
distancia en la que se separan los GF y la 
diversidad beta (Ramos, 1996; Zamora et al. 
2012, 2019). Finalmente, se realizó un 
análisis de componentes principales (ACP), 
con valores centrados y estandarizados. 
 
Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) 
Densidad de esporas 
Se realizó el aislamiento de esporas a partir 
de 50 g de suelo de cada muestra (PS y BR), 
utilizando el método de tamizado y 
decantado húmedo, modificado por 
Sieverding (1991). Posteriormente se 
realizó el conteo de las esporas con un 
microscopio estereoscópico a aumento de 
40X.  
 
Colonización 
Se aislaron raíces finas del BR y el PS y se 
realizó la tinción través del método de 
Phillips y Hayman, (1970). La 
cuantificación de las estructuras 

micorrízicas se realizó con un microscopio 
óptico a objetivo de 60x y 100x, según el 
método de McGonigle et al. (1990). 
 
Actividad enzimática de las fosfatasas 
ácidas y alcalinas en raíces  
Se evaluó a partir del método de 
determinación colorimétrica del p-
nitrofenol (pNP), este fue liberado durante 
la incubación del extracto de raíces con una 
solución tamponada (pH 4,0 y 8,5) de p-
nitrofenilfosfato (pNPP) (Gianinazzi et al. 
1979). Para los datos de micotrofía se 
realizó la prueba paramétrica de ANOVA. 
Los datos fueron analizados con el programa 
estadístico PAST 4.  
 
Resultados y discusiones 
 
La Figura 4, representa mediante un análisis 
de componentes principales (ACP), la 
relación de los diferentes sustratos con las 
localidades evaluadas. Además, se observa 
separación en cuadrantes distintos de las 
muestras bacterianas de las localidades BR 
y PS, indicando diferencias funcionales. 
 
Se detectaron diferencias en la diversidad 
funcional entre PS y BR (Tabla I). Tanto el 
índice de diversidad funcional (IDF), como 
el índice de diversidad beta, que representa 
el recambio de las especies, mostraron 
valores mayores en el área perturbada 
respecto a BR, al igual que el número de 
grupos funcionales (GF) y la distancia 
máxima de agrupamiento (DMA), lo cual 
indica que hay mayor variabilidad entre las 
comunidades microbianas presentes en el 
suelo de PS. 
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Según Chang et al. (2017), la intensidad de 
la perturbación puede ejercer una presión 
selectiva (reducción del éxito reproductivo o 
funcional de una población) de la 
comunidad microbiana, definiendo 
diferencias en su actividad fisiológica; 
además, los procesos de disturbio 
probablemente aumenten recambio entre las 
comunidades microbianas y la competencia 
por nutrientes o condiciones abióticas 
favorables (Liu et al. 2019). El polígono de 
menor tamaño representado por la 
comunidad bacteriana del BR (Figura 4), se 
ubica en un solo cuadrante (IV), y presenta 
solapamiento entre muestras del BR, 
indicando homogeneidad, asimismo se  

 
relaciona con el menor IDF y la diversidad 
beta de la localidad BR, la cual presenta 
mayor número de cepas funcionalmente 
equivalentes (Tabla I). Este resultado, 
probablemente se asocie a que la diversidad 
de organismos suele disminuir con la 
sucesión (Guariguata y Ostertag, 2002; Liu  
et al. 2019), tomando en cuenta que la 
actividad microbiana, y, las condiciones 
bióticas y abióticas favorables producto de 
la variedad de interacciones entre los 
microorganismos y vegetación en sucesión, 
reducen la presión selectiva en el 
ecosistema, disminuyendo la competencia 
(Miah et al. 2014). 
 

Figura 4. Análisis de componentes principales (ACP) de las diferentes variables fisiológicas, 
asociadas a la comunidad microbiana edáfica de las localidades evaluadas, bosque de 
referencia (BR) y el patio de rolas secundario (PS). HFBR: hongos filamentosos del bosque de 
referencia, HFPS: hongos filamentosos del patio de rolas secundario, Glu, Lac: glucosa, 
lactosa. Los círculos representan la comunidad bacteriana y los cuadrados la comunidad 
fúngica, siendo negros para BR y grises para PS. Se presentan el primer y segundo componente 
que recogen el 47,36% y 22,66% de la varianza respectivamente. 

183 



 

  
BioLlania Edición Especial No. 16 

 
Por otra parte, los sustratos carbonados 
complejos, se asocian a la comunidad 
bacteriana proveniente de BR. 
Posiblemente, se deba a que los diversos 
polisacáridos empleados, constituyen 
productos fotosintéticos, (Paillié, 2012; 
Heděnec et al. 2017) y la quitina presente en 
estructuras fúngicas, y de artrópodos 
(Kellner y Vandenbol, 2010). Asimismo, 
existe un incremento en las comunidades 
microbianas capaces de utilizar azúcares 
simples y aminoácidos, derivado de los 
exudados rizosféricos por parte de las 
plantas (Grayston y Campbell, 1996; 
Grayston et al. 2001). Estos sustratos 
podrían ser más abundantes en bosques no 
intervenidos o recuperados, ya que cuentan 
con mayor cobertura vegetal y riqueza de 
especies que en las áreas perturbadas como 
el PS, donde existe un retiro total de la 
misma, producto de la apertura de patios en 
los procesos del manejo forestal. 
 
El polígono de la comunidad bacteriana PS, 
abarca mayor espacio dentro del ACP, entre 
los cuadrantes III y IV, sin solapamiento 
entre las muestras, relacionado con lo 
enunciado en la tabla I, donde se destaca que 
PS posee mayor IDF y DMA, los cuales 
determinan la mayor separación de los   

 
grupos funcionales y la diversidad de los 
mismos, indicando heterogeneidad en la 
funcionalidad de la comunidad (Zamora et 
al. 2012). 
 
Respecto a la actividad solubilizadora de 
fosfatos y lípidos, las comunidades 
microbianas de los suelos de PS estuvieron 
positivamente relacionadas con ambos 
factores (Figura 4), probablemente asociado 
a una adaptación de estos microorganismos 
a las nuevas condiciones microclimáticas de 
este sitio y a la disponibilidad de estos 
sustratos. Se ha señalado, que a 
temperaturas extremas (> 45 °C) y valores 
de pH entre 5 y 6, generan una alta 
solubilización de fosfatos (Kang et al. 2002; 
Oves et al. 2009).  
 
Esto, no coincide con lo reportado por Shi et 
al. (2019) en un bosque tropical en China, 
donde la perturbación de manejo forestal, 
afectaba negativamente a la riqueza de 
hongos solubilizadores de fosfatos. 
  
Respecto a la comunidad fúngica 
filamentosa, las dos muestras analizadas 
presentan una similitud funcional (Figura 4), 
ya que en ambas localidades hay correlación 
positiva con diversos sustratos carbonados. 

Tabla I. Cuadro de análisis funcional: patio de rolas secundario (PS) y bosque de referencia 
(BR). GF: grupos funcionales, GIF: grupos de identidad funcional, IDF: índice de 
diversidad funcional, DMA: distancia máxima de agrupamiento. 
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Este resultado podría asociarse a que son 
organismos con estructuras de resistencia 
“esporas” las cuales en algunas especies 
pueden persistir por más tiempo en 
ambientes perturbados (Kivlin y Hawkes, 
2020). 
 
En la figura 5, se observa un patrón 
homogéneo en BR con mayor asimilación 
de sustratos nitrogenados y carbonados. En 
el caso de los GIF identificados con 
asteriscos (2 y 12), son aquellos que poseen 
mayor número de cepas funcionalmente 
equivalentes, ambos de la comunidad 
bacteriana, específicamente el 2 con 15 
cepas y de gran importancia ya que asimila 
todos los sustratos evaluados y el 12 con 10 
cepas funcionalmente activa para la mayoría 
de los sustratos, excepto los lípidos. 
 
En la figura 6, se visualiza mayor 
heterogeneidad entre los grupos 
funcionales, así como menos asimilación en 
los sustratos nitrogenados (urea y gelatina) 
y carbonados complejos (lignina, celulosa, 
pectina). Por otra parte, los GIF 
identificados con asteriscos (3 y 9) son 
aquellos que cuentan con mayor número de 
cepas en la localidad PS en este caso solo 
cepas bacterianas, específicamente el GIF 3 
presentando 5 cepas y el GIF 9 presentando 
6 cepas, el cual es el único que asimila todos 
los sustratos de esta localidad. 
 
Los resultados obtenidos indican que existe 
redundancia funcional entre las dos 
localidades de estudio (BR y PS) (Figura 5 
y 6), representadas por las cepas que 
asimilan todos los sustratos, encontradas en 
el GIF 2 en BR (Figura 5) y el GIF 9 en PS 
(Figura 6). Esto demuestra que hay cepas 

microbianas que abarcan un espectro 
ecológico similar en ambas localidades 
(Zamora y Malaver, 2019), y muestran 
diversidad y resiliencia por parte de algunos 
microorganismos edáficos (Kivlin y 
Hawkes, 2020) ante la perturbación 
producida por el manejo forestal.  

Figura 5. Espectro del uso sustrato en cada uno 
de los GIF del BR, GIF: grupo de identidad 
funcional pec: pectina, lig: lignina, cel: 
celulosa, alm: almidón, lip: lípidos, quit: 
quitina, gel: gelatina, Sol P: solubilizadores de 
fosfatos Glu: glucosa, GLS: glucosa, lactosa, 
sacarosa. 

Figura 6. Espectro de uso del sustrato en cada 
GIF del PS. GIF: grupo de identidad funcional 
pec: pectina, lig: lignina, cel: celulosa, alm: 
almidón, lip: lípidos, quit: quitina, gel: gelatina, 
Sol P: solubilizadores de fosfatos Glu: glucosa, 
GLS: glucosa, lactosa, sacarosa. 
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Según Córdova-Tapia y Zambrano. (2015) y 
Zamora y Malaver. (2019), la existencia de 
redundancia funcional es de vital 
importancia, debido a que suele garantizar 
un ecosistema funcionalmente estable a 
pesar de la pérdida de especies luego de la 
perturbación. Wertz et al. (2007), indican 
que la diversidad dentro de los grupos 
funcionales se relaciona con la composición 
de especies, que posiblemente responden de 
manera distinta ante la perturbación, siendo 
esto un resultando importante en estos 
ecosistemas ya que podría predecir una alta 
resiliencia y/o resistencia, además de la 
recuperación de las propiedades 
ecosistémicas.  
 
Según Liu et al. (2019), la diversidad 
microbiana en bosques degradados 
dependerá de la intensidad y frecuencia de 
la perturbación, además de la composición 
de la vegetación. Por su parte, Chang et al. 
(2017), no encontraron variaciones en la 
estructura comunitaria de los 
microorganismos edáficos bajo manejo 
forestal, en un bosque tropical en Taiwan, 
reportando similitudes entre bosques 
primarios, secundarios y perturbados, 
indicando que estas variaciones dependerán 
principalmente, del tipo de bosque afectado, 
y de la calidad de la materia orgánica, la 
reforestación de bosques y el recambio de 
especies vegetales. 
 
Micotrofía  
El porcentaje de colonización micorrízica de 
muestras de raíces recolectadas en las dos 
localidades de estudio, fue de 85,25± 1,70 % 
en BR y 50,12± 0,81 % en PS (Figura 7A). 
En cuanto a la densidad de esporas de HMA, 
fue mayor en la localidad BR con 537 ± 3,18  

 
esporas / 100 g de suelo seco, respecto a PS 
con (287 ± 2,05 esporas/ 100g suelo seco). 
Los propágulos de HMA, suelen encontrarse 
en los primeros centímetros del suelo. En 
consecuencia, ante perturbaciones donde 
hay remoción de la vegetación y de los 
primeros horizontes superficiales del suelo, 
ocurre una importante disminución de los 

Figura 7. Porcentaje de colonización (A) y 
densidad de esporas de HMA (B) presentes en 
las muestras de suelo recolectadas en dos 
localidades en la Reserva Forestal Imataca. 
BR: bosque de referencia, PS: patio de rolas 
secundario. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (ANOVA, p < 0.05). 
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propágulos de micorrizas, trayendo como 
resultado una reducción en la capacidad de 
recuperación de estos ecosistemas 
perturbados ya que afecta directamente los 
procesos de sucesión natural (Lovera y 
Cuenca, 2007; Kalinhoff et al. 2009; 
Rodríguez et al. 2011; Robinson et al. 
2020). Sin embargo, los resultados en este 
trabajo mostraron valores altos de 
colonización micorrízica (≥50 %) en las 
raíces recolectadas en PS (Ferrer y Herrera, 
1988).  
 
Esto podría estar relacionado a la 
regeneración vegetal secundaria de especies 
pioneras, pertenecientes a familias 
altamente micotróficas como las Fabaceae, 
Poaceae y Meliaceae (Kalinhoff et al. 2009; 
Zapata et al. 2010; Zangaro et al. 2012; 
Vieira et al. 2012). En este sentido, se ha 
señalado que las especies arbóreas suelen 
ser altamente dependiente de la simbiosis 
micorrízica en comparación con las especies 
que poseen sistemas radicales más 
ramificados como las gramíneas (Flores y 
Cuenca, 2004; Cáceres y Cuenca, 2006; 
Rodríguez et al. 2011). 
 
La densidad de esporas encontrada en las 
muestras de BR fue mayor en relación a lo 
encontrado en el PS, sin embargo, el valor 
en la localidad perturbada obtuvo un número 
alto de esporas, comparable con lo hallado 
por Cáceres et al. (2018) en un patio de rolas 
recuperado (232 esporas/ 100g de suelo 
seco). Estos resultados indican que los 
parámetros micorrízicos evaluados en PS no 
se encontraban muy afectados, 
posiblemente debido a la colonización 
temprana de especies pioneras micorrízicas 
de rápido crecimiento, que por su alta 

actividad radical aumentan el inóculo 
natural de los HMA (Kalinhoff et al. 2009, 
Cáceres et al. 2018). Por lo contrario, 
Lovera y Cuenca (2007) encontraron que el 
número de esporas, así como la diversidad 
de HMA disminuyó drásticamente en 
comparación a la sabana natural, por efecto 
de la perturbación creada por el uso de 
maquinaria pesada para la construcción de 
una carretera en la Gran Sabana. En 
resumen, la frecuencia y la intensidad de las 
diferentes prácticas de manejo forestal 
influirán en la recuperación de las 
localidades perturbadas o degradadas. 
 
Fosfatasa ácida y alcalina en HMA 
En la Figura 8 se observó que las muestras 
de la localidad de referencia (BR) 
presentaron una actividad de la fosfatasa 
ácida (A) y fosfatasa alcalina (B) 
significativamente mayor a la obtenida en 
las muestras de PS, con un valor de 0,80 ± 
0,040 µmoles PNP/g x h en el caso de 
fosfatasa ácida, y 0,50 ± 0,060 µmoles 
PNP/g x h para la fosfatasa alcalina. Los 
valores en el área perturbada fueron 0,27± 
0,081 µmoles PNP/g x h de fosfatasa ácida 
y 0,20 ± 0, 066 PNP/g x h de fosfatasa 
alcalina (ANOVA p< 0.05).  
 
Diversos estudios indican que en bosques 
sucesionales la tendencia de estas enzimas 
es aumentar a medida que incrementa la 
complejidad florística (Welc et al. 2014; 
Chávez, 2014; Carrillo y Gavito, 2019). Por 
otro lado, se ha sugerido que existe una 
estrecha relación de estas isoenzimas y los 
HMA. Cáceres (2002), demostró la alta 
correlación que existe entre la colonización 
micorrízica y la actividad fosfatásica en dos 
especies arbóreas del género Clusia.  
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En concordancia con lo señalado 
anteriormente, este estudio indicó que la 
mayor actividad enzimática (fosfatasa ácida 
y alcalina) en el BR, se relaciona con la 
mayor colonización micorrízica, y la 
complejidad de la cobertura vegetal. 
 

Resultados similares son reportados por 
Cáceres et al. (2018), donde obtuvieron 
mayor actividad de la fosfatasa ácida en 
raíces provenientes del bosque de referencia 
respecto el patio recuperado por siembra de 
especies arbóreas y un patio de sucesión 
natural. McGuire et al. (2014) en un bosque 
tropical en Malasia, señalaron que la mayor 
actividad de la fosfatasa ácida se asoció a las 
áreas recuperadas, seguido del bosque 
primario, a diferencia del área perturbada. 
 
Es importante señalar que el metabolismo 
del fósforo mediado por las fosfatasas en 
plantas micorrizadas, es un índice de 
funcionabilidad de la colonización, que 
indica el mejoramiento en la nutrición 
fosforada en las plantas.  
 
Conclusiones 
 
La deforestación producida en el patio de 
rolas secundario afectó la diversidad 
funcional de la comunidad microbiana 
edáfica (bacterias y hongos filamentosos de 
vida libre), representada por las diferencias 
en el potencial metabólico de los 
microorganismos; que indica que las 
comunidades del PS son más heterogéneas, 
por presentar una mayor diversidad 
funcional y beta (tasa de recambio de 
especies) que las comunidades provenientes 
del BR. En el BR las comunidades 
microbianas, presentan una tendencia más 
homogénea indicando menor diversidad 
funcional, que probablemente represente 
una estabilidad en la actividad microbiana a 
través de la sucesión. El hecho que el área 
perturbada presente dicho patrón 
heterogéneo en comparación al BR, 
posiblemente implique un mecanismo de 

Figura 8. Actividad de la fosfatasa ácida (A) y 
alcalina (B) en muestras de raíces. BR: bosque 
de referencia, PS: patio de rolas secundario. 
Letras diferentes indican diferencias 
significativas (ANOVA p < 0.05). 
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recuperación del ecosistema, ya que al 
existir actividad en diversas funciones 
asociadas al ciclaje de nutrientes, se 
garantizaría una mayor disponibilidad de 
nutrientes esenciales en los procesos de 
restauración ecológica. 
 
La redundancia funcional entre cepas 
microbianas del BR y el PS, indican un 
papel ecológico similar entre las 
localidades, que sugiere que el 
mantenimiento de dicha redundancia genera 
en estos bosques una alta resiliencia, que a 
su vez va a depender de la frecuencia e 
intensidad de la perturbación en el 
ecosistema. 
 
Aun cuando existen variaciones en el estatus 
micorrízico entre el patio de rolas 
secundario y el bosque de referencia, estos 
resultados indican la persistencia de 
propágulos de micorrizas en el área 
perturbada, que probablemente podría 
garantizar la recuperación de algunos de los 
mecanismos de regeneración natural del 
ecosistema. 
  
Por otra parte, la menor actividad de la 
fosfatasa ácida y alcalina en PS coincide con 
la menor colonización, considerando esta 
actividad como un bioindicador de la 
funcionalidad en el metabolismo del fósforo 
en la planta y de la eficiencia de las especies 
de los HMA en la colonización. 
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