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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se basé en la determinacion del retorno potencial de
nutrientes y la tasa de descomposicion de hojarasca generada por las especies nativas y
exdticas en el manantial de cafiaverales ubicado en el departamento de la Guajira, durante
periodos de sequia y lluvia. En estos dos periodos antes mencionados se procedid a instalar
trampas para recolectar la hojarasca en intervalos de tiempo previamente establecidos y luego
proceder a la fase de andlisis en el laboratorio para la identificacion de los hongos
celuloliticos presentes en el proceso de descomposicion de dicha hojarasca aportada por las

especies vegetales establecidas.

Por otra parte, se establecio de igual modo, los patrones temporales de riqueza,
abundancia, biomasa y potencial enzimatico de los hongos celuloliticos en funcion de la
degradacion de dicha hojarasca. Por ultimo, procedimos a estimar la tasa de descomposicion y
retorno aportada por las comunidades fungicas previamente antes identificadas durante los dos

periodos establecidos (sequia y lluvia).
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ABSTRACT

This research project was based on the determination of the potential return of
nutrients and the decomposition rate of litter generated by native and exotic species in the
reed spring located in the department of La Guajira, during periods of drought and rain. In
these two aforementioned periods, traps were installed to collect the litter at previously
established time intervals and then proceed to the analysis phase in the laboratory to identify
the cellulolytic fungi present in the decomposition process of said litter provided by

established plant species.

On the other hand, establish in the same way, the temporary patterns of richness,
abundance, biomass and enzymatic potential of cellulolytic fungi based on the degradation of
said litter. Finally, we proceeded to estimate the rate of decomposition and return provided by
the previously identified fungal communities during the two established periods (dry and

rainy).
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TITULO DEL PROYECTO
Retorno potencial de nutrientes y tasa de descomposicion de hojarasca por parte
de hongos celuloliticos en el manantial de Cafiaverales — La guajira, Colombia.
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INTRODUCCION

Podemos definir como hojarasca al conjunto de hojas secas que caen de los arboles al
suelo. El detrito resultante, y sus nutrientes constituyentes, se agregan a la capa superior del
suelo, desde el cual su descomposicién serd fundamental en el ciclo de nutrientes del ecosistema,
y en la transferencia de materia organica y nutrientes entre la zona aérea del bosque, y el sistema
suelo.

En este proyecto se evalud la degradacién de la hojarasca en el manantial de cafiaverales
— la Guajira — Colombia, para la cual se utiliz6 el método de trampas en la parte inferior de los

arboles en la cual captaremos la hojarasca en dos etapas climaticas, las cuales son sequia y lluvia.

En cada una de estas etapas dejamos las trampas en un tiempo de 20 dias para luego
llevarlas al laboratorio y finalmente evaluar cdémo se degrada la hojarasca.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudl es la tasa de descomposicion de la hojarasca generada por las formaciones

vegetales en el manantial de Cafaverales en el proceso de retorno potencial de nutrientes?

La generacion de hojarasca y su descomposicién son procesos fundamentales en
el ciclo de los nutrientes, ya que representan la transferencia primaria de materia organica y
nutrientes desde la parte aérea a la superficie del suelo. Mas de la mitad de la absorcion anual de
nutrientes en el bosque se debe a la incorporacion de hojarasca al suelo, al posterior reciclaje de

estos nutrientes y representa la principal fuente de minerales disponibles. (Del valle, 2003).

Estudios realizados por Hu et al., (2006) han demostrado que el producto de la
descomposicion de hojarasca podria generar anualmente entre el 69% y 87% de la energia para
el crecimiento de los bosques y sistemas agrosilvopastoriles. La actividad bidtica del suelo es la
fuerza motriz para la transformacion de la hojarasca en materia organica suelo y el desarrollo y
mantenimiento del suelo. Las fases de descomposicion difieren en cada uno de los componentes
y estan influenciadas por factores abidticos del suelo tales como temperatura, humedad y

aireacion, y por la calidad de la hojarasca caida.

Una de las fuentes de diversidad microbiana termoéfila son los manantiales
termales, donde se observa una cierta relacion entre algunos microorganismos y las aguas con
caracteristicas fisicoquimicas mas extremas de pH, temperatura, salinidad y radiactividad (De la
Rosa y Mosso, 2000).
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El retorno continuo de la materia orgénica y los nutrientes al suelo a través de la

Ambiental y Sanitaria

hojarasca es una de las formas naturales de renovacion de los ecosistemas. La acumulacion de
residuos vegetales en la superficie del suelo tiene efectos positivos sobre la productividad de los
ecosistemas forestales, lo que ha conllevado al estudio de los aportes y de los procesos asociados
a la descomposicion de la hojarasca. (Prause et al. 2002).

Los impactos ecoldgicos que producen las especies exoticas en la estructura de los
ecosistemas suscitan una gran preocupacion a nivel mundial debido a las afectaciones generadas
sobre la diversidad, riqueza y cobertura de las formaciones vegetales. También son alterados, la
dinamica y diversos procesos ecosistémicos, como las tasas de productividad, descomposicion de
hojarasca, el ciclado de nutrientes, las condiciones ambientales, microorganismos

descomponedores entre otros (Vitousek et al., 2014).

Es asi como diversas investigaciones, aportan en la identificacién de una serie de
rasgos que caracterizan a las especies exoticas dejando en evidencia que estas especies generan
elevacion en el area foliar especifica, alta tasa de fotosintesis, mayores tasas de descomposicion
entre otros procesos. Sin embargo, muchos ecosistemas presentan un amplio rango de atributos y
diferentes estrategias de colonizacion por lo que su tasa de descomposicion y sus potenciales

efectos sobre el ecosistema podrian depender de la especie (Furey et al., 2014).

La introduccion de especies exdticas a los bosques fluviales para la recuperacion
de areas degradadas por actividades antrépicas ha venido alterando el funcionamiento de las
dinamicas del ciclaje de los nutrientes. Sin embargo diversas investigaciones (Gaspar, et
al., 2015), han demostrado que a través del estudio de la produccién, descomposicion y
liberaciébn de macro y micronutrientes aportados por la hojarasca, aporta informacién que

4
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permite el entendimiento de los procesos claves para garantizar el adecuado funcionamiento de

Ambiental y Sanitaria

los bosques fluviales (tasas de crecimiento, productividad y tolerancia a condiciones
desfavorables, asociaciones de los microorganismos, entre otras), dado que el ciclado de los
nutrientes altera en forma positiva y negativa las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de
los recursos agua y suelo. (Ledn et al., 2008)

Lo anterior fue evidenciado por Castro, Gonzalez y Fernandez, 2008 quienes
indican que las especies que estan sustituyendo a las nativas en estos ambientes poseen
propiedades inexistentes en las especies nativas, como la capacidad de fijacion de nitrogeno
atmosfeérico, la absorcion de agroquimicos, modificando la disponibilidad de nutrientes en los
suelos, ya sea mediante efectos directos o indirectos sobre la descomposicion de la hojarasca. Sin
embargo, en investigaciones anteriores se presenta un amplio rango de atributos y diferentes
estrategias de colonizacion por lo que su tasa de produccién, descomposicion, liberacion de

nutrientes y sus potenciales efectos sobre el ecosistema dependen de las especies evaluadas.

Los bosques fluviales tienen gran importancia ecologica, debido a que
proporcionan el habitat para diferentes organismos. La introduccion de especies exoticas en estos
bosques podria producir desequilibrios ecologicos, como cambios en los ciclos biogeoquimicos,
ademas, generaria alteraciones en la poblacion de microorganismos celuliticos, debido a que
podria aumentar el nimero de especies, asi mismo aumentaria la materia organica en el medio

ocasionando inestabilidad en el ecosistema (Castro et al., 2014).

Hasta este punto es importante generar informacion basica sobre los

microorganismos celuloliticos terméfilos para posteriores investigaciones como la obtencién de
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factorias celulares para la produccién de etanol, ya que el proceso de conversion de biomasa

Ambiental y Sanitaria

lignocelulolitica en biocombustible es bastante promisorio.

Es asi como la presente investigacién se evaluaron hongos celuloliticos, que
degraden la hojarasca apartada por especies nativas y exoticas del manantial de cafiaverales y a
su vez, determinar el impacto de este proceso sobre el funcionamiento del ecosistema antes
mencionado. Por ello, se estableceran patrones de riqueza, abundancia, biomasa y potencial
enzimatico sobre la dindmica temporal de hongos celuloliticos degradadores de la hojarasca.
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2. JUSTIFICACION

Los ecosistemas establecidos en los bosques fluviales son vulnerables frente a la
presencia de las especies exoticas, alterando algunas caracteristicas de los procesos y las
comunidades bidticas sobre los recursos agua y suelo. Entre los efectos que se presentan en los
ecosistemas por la introduccién de especies exoéticas, se encuentran la alteracion en la caida de la
hojarasca, el ciclaje de los nutrientes, cambios en la estructura de las comunidades edéaficas,
fenologia y composicion quimica de los tejidos, tasas de crecimiento entre otros (Allison et al.,
2014).

Se ha demostrado, que la caida de la hojarasca representa el mayor enlace en el
ciclo organico produccién-descomposicion y es un proceso fundamental de transferencia de
nutrientes desde el dosel de la vegetacion hacia el suelo generando proteccion frente a los
cambios de cambios de temperatura, humedad, y permitiendo el retorno de elementos nutritivos
en una cantidad importante, donde las fracciones de 6rganos vegetativos (hojas, y ramas) y
reproductivos (flores y frutos) son una fuente valiosa de materia organica que después de sufrir
procesos de descomposicion liberan macro y micronutrientes que se incorporan al suelo para ser

nuevamente utilizados por las plantas ( Bonilla et al., 2008).

La caida y las tasas de descomposicion de la hojarasca transfieren a través de las
fracciones vegetativas y reproductivas los macro y micronutrientes en funcion de las

caracteristicas edafologicas, climatologicas, hidroldgicas y bidticas.

La degradacion de la hojarasca es posible gracias a la participacion de los residuos

vegetales realizada por los macroinvertebrados y la reincorporacién de nutrientes que realizan los
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microorganismos altamente eficientes, como los degradadores de celulosa, siendo este el

Ambiental y Sanitaria

componente mas abundante de la biomasa vegetal. Estos microorganismos celuloliticos cobran
gran importancia por su participacion directa sobre el ciclaje del carbono, manteniendo el
balance de nutrientes en la biodiversidad de este ecosistema (Herrera y Rosas, 2011).

Siendo consideradas las bacterias celuloliticas termofilas prometedoras en la
degradacion de celulosa, es de gran importancia la seleccién de estos microorganismos con una
eficiente actividad celuloliticas para obtener sustancias biologicamente activas con interés
biotecnologico e industrial; ya que aungque se han aislado una gran variedad de bacterias y
hongos capaces de utilizar la celulosa, no todos pueden producir altos niveles de enzimas

extracelulares que permitan degradar "in vitro" la celulosa insoluble. (Zapata, 2014)

Por todo lo anteriormente planteado, la presente investigacion busca determinar e
identificar el retorno potencial de nutrientes y la tasa de descomposicion de hojarasca generada
por especies vegetales nativas y exoticas del manantial de cafiaverales durante eventos de lluvia
y sequia, a través de la informacion que deé cuenta de la estructura, funcionamiento de estas
especies y la dindmica desarrollada por los hongos celuloliticos en asocio con la degradacion de
la hojarasca como material vegetal presente en el manantial de Cafaverales, La Guajira; y asi,
poder aportar a la construccion de la linea base y conocer si las especies evaluadas son eficientes

y garantizan la sostenibilidad del bosque fluvial de este manantial.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el retorno potencial de nutrientes y la tasa de descomposicion de hojarasca
generada por especies vegetales nativas y exdticas del manantial de cafiaverales durante eventos

de lluvia y sequia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar hongos celuloliticos presentes en el proceso de descomposicion de la
hojarasca aportada por las especies vegetales establecidas en el manantial de cafiaverales
durante eventos de lluvia y sequia.

e Establecer los patrones temporales de riqueza, abundancia, biomasa y potencial
enzimatico de hongos celuloliticos en funcion de la degradacién de la hojarasca aportada
por las especies nativas y exdticas.

e Estimar las tasas de descomposicion y retorno de nutrientes de la hojarasca generada por
especies nativas y exdticas asociadas con las comunidades fangicas durante eventos de

lluvia y sequia.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

Las investigaciones sobre la dindmica de nutrientes en ecosistemas forestales son
muy amplias y cuentan con diversas referencias, a continuacion, se mencionan algunos estudios

que le soporte a la investigacion desarrollada en curso.

Romero (2006) realiz6 un estudio sobre “sistemas agroforestales de café” en
Costa rica, donde se cuantifico el aporte de biomasa (MS) y el reciclaje de nutrientes(Ca, Mg,
K, P y N) en 15 tratamientos con sombra de tres especies arboreas, dos leguminosas (Erythrina
poeppigiana (pord) y Chloroleucon eurycyclum (casha)) y un arbol maderable no fijador de
nitrogeno (Terminalia amazonia) (roble de coral),bajo tres niveles de manejo (alto convencional
(AC), medio convencional (MC) y alto organico (MO)). En la comparacion entre leguminosas,
fueron los tratamientos con poré Erythrina poeppigiana, quienes superaron los valores de los
tratamientos con casha Chloroleucon eurycyclum 19534 kg ha'! vs 9136 kg ha®! MS. El
promedio total de nutrientes reciclados dentro de los SAF se mantuvo entre los niveles de
fertilizacion propuestos por el Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE, 1998). Al estimar los
indices de eficiencia de la fertilizacion y de exportacion de nutrientes, se encontré que en todos
los tratamientos, K fue el elemento potencialmente limitante para la produccién de café y el de

mayor exportacion.

Asi mismo, castellano y Leon (2010), realizaron una investigacion sobre la
“caida de hojarasca y dinamica de nutrientes en plantaciones de Acacia mangium”, en la

que hallaron la produccién de hojarasca, el retorno y la reabsorcion de nutrientes, y la eficiencia
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en su uso. La produccion anual de hojarasca fina fue de 10,4 mg ha y estuvo dominada por la

Ambiental y Sanitaria

fraccion foliar 54%, seguida del material reproductivo 24%, y en menor proporcién por otros
restos 6% Yy hojas de otras especies 1,5%. La hojarasca foliar mostr6 una concentracién alta de N
y un retorno potencial alto de N. EI P, con baja concentracion foliar y un bajo retorno potencial,
ademas de los altos valores de los indices de eficiencia en su uso y de reabsorcion foliar, fue el

nutriente mas limitante.

Garcia, et al., (2010), evaluaron la “velocidad de descomposicién de la
hojarasca en la comunidad vegetal de dos bosques (reforestado y sucesion espontanea)
localizados en Calarca (Quindio), Colombia”. Los resultados arrojaron que la descomposicion
de la hojarasca disminuyd en mas del 50% del peso original en los primeros 30 dias del ensayo
en ambos bosques. Las diferencias en las tasas de descomposicion de los bosques pueden estar
relacionadas con las condiciones fisicas del suelo (temperatura y humedad), factores que

determinan el metabolismo microbiano y consecuentemente la velocidad de descomposicion.

Por otra parte, Bonomelli (2012), realizd wun estudio denominado
“caracterizacion de la contribucion de las hojas en el reciclaje de N y P en dos plantaciones:
Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens, ubicadas en el Valle Central de Chile”. El cual tenia
por objetivo cuantificar la caida mensual de hojas provenientes de arboles fertilizados y no
fertilizados durante los primeros tres afios de crecimiento. Los resultados arrojaron que hacia el
segundo afio de crecimiento la biomasa de hojas caidas vari6 entre 93 y 354 kg ha™ en &rboles no

fertilizados y entre 482 y 984 kg ha en el caso de los fertilizados. En el tercer afio se alcanzaron

valores entre 2.113 y 3.570 kg ha" en arboles no fertilizados y entre 3.841y 6.978 kg ha" en los
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fertilizados. La caida de las hojas se produjo principalmente en primavera y en el verano, que es

Ambiental y Sanitaria

el periodo de mayor estrés hidrico y retornaron entre 29 y 46 kg N ha™ en los arboles fertilizados.

Munguia (2012), monitoreo la “caida de hojarasca de un sistema agroforestal
con G. sepiumyC. Arébica en Nicaragua”. Los resultados indican que el componente café,
tanto en la (PCF) como en la (PSF) contribuyé con 58.3 y 60.2 % del contenido de hojarasca
respectivamente, con respecto al total de residuos producidos. En la parcela a pleno sol la
contribucion del cafeto aumenta hasta un 83.9 %. Las concentraciones de N obtenido en el
andlisis de laboratorio fueron de 2.39, 2.63y 2.29 % y para P en la hojarasca de café fue de 0.28,
0.35 y 0.21 % en la hojarasca de café correspondiendo a las parcelas de café con sombra y

fertilizada, con sombra y no fertilizada y a pleno sol, respectivamente.

Fuentes y Rodriguez (2012), evaluaron a través de un estudio la “dinamica de los
nutrientes a través de la caida de la hojarasca y la eficiencia en su uso en tres formaciones
vegetales en las riberas del rio Gaira, Santa Marta — Colombia”. Las concentraciones de
estos nutrientes fueron semejantes en las tres formaciones; 1,71% N y 0,12% P para el bosque
himedo subtropical; seguidos por el monte espinoso tropical con 1,50% N y 0,10% P y el bosque
muy hdmedo seco tropical con 1,39% N y 0,08% P. Los mayores retornos de biomasa y
nutrientes se presentaron en el bh-ST y él me-T establecidos en el tramo medio y bajo del
manantial. La hojarasca mostré alta concentracion de N y consecuentemente, dados los altos
valores de produccion de las diferentes fracciones, un retorno potencial alto de N 78,6 kg ha
afio. P presentd una concentracion foliar con un retorno potencial de 4,9 kghalafoly altos
valores en los indices de eficiencia de uso IEV: 2888,5 y la reabsorcion foliar ERN: 98,2, fue el

nutriente mas limitante.

12

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217




| h |l)Jnilve:I'sli(c:lad
opuiar aei vesar @

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

De igual forma se encontrd la investigacion de Arango (2013), en la que se

Ambiental y Sanitaria

“cuantifica la hojarasca fina producida en las tres asociaciones mas importantes de los
humedales forestales turbosos del delta del rio Patia”, en esta, se determind en la hojarasca de
cada una de las asociaciones la concentracion de bioelementos: N, P, k, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn
y Zn, asi como las cantidades recicladas anualmente y establecer la importancia del ciclaje de
nutrientes en estos bosques y compararlos con otros ecosistemas de bosque himedo tropical. La
produccion anual de hojarasca para las tres parcelas fue de: 15,64 + 2,25; 9,14 +1,16 y 10,33
£1,62 (ton.ha™.a™).

Collantes et. al., (2014), realiz6 un estudio denominado “caracterizacion de la
produccién de hojarasca fina aportada por cinco especies abundantes en un tramo de la
cuenca media del rio Gaira, Santa Marta — Colombia”. Los resultados arrojaron que una
produccion semestral de 3764 kg ha™, que extrapolada a un afio representdé 7529 kg ha?, la
produccién de hojarasca fina estuvo dominada por la fraccion foliar 65%, seguida del material
lefioso 17,7%, material reproductivo 9,4% Yy otros restos 7,6%. La mayor produccion de
hojarasca foliar se registré para la especie Nectandra cf. Turbacensis152, 27 kgha y la menor

produccion la obtuvo Pouteriaargua-coensium9, 66 kgha™.

Guzman et al., (2014), realizaron una investigacion sobre “hongos celuloticos”
la cual tuvo como objetivo aislar, seleccionar y caracterizar, a partir de muestras de suelo,
hongos filamentosos con actividad celulolitica, que tuvieran aplicacion futura como inoculo en el
compostaje de residuos organicos fibrosos. El hongo AO-8 mostré mayor halo de hidrélisis de
celulosa con 10,33 mm vy estabilidad de crecimiento en los diferentes niveles de pH vy

temperatura estudiados.
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Gutiérrez et al., (2014) realizaron una revisién bibliografica en donde se

Ambiental y Sanitaria

expresaron las “similitudes y diferencias de los mecanismos de accion de las celulasas y los
mecanismos de regulacion de su expresion para 3 de los modelos de hongos filamentosos
celuloliticos mas estudiados: Trichoderma reesei, Aspergillus niger y Aspergillus nidulans, y
para un modelo recientemente descrito, Neurospora crassa”. Se encontrd que los mecanismos
de accion enzimatica son muy similares en todos los modelos estudiados, no asi los mecanismos
de regulacion génica. Entender las particularidades de cada sistema es fundamental en el
desarrollo de estrategias para la mejora de la produccion de celulasas, ya sea proporcionando el
ambiente Optimo (condiciones de fermentacion) o aumentando la expresion en estos

microorganismos mediante ingenieria genética.

Igualmente, Castillo et al., (2015) utilizaron la disposicion de residuos solidos
urbanos que continGa generando problemas ambientales en varios paises. El objetivo de la
investigacion fue desarrollar un inoculo de hongos celuloliticos y evaluar su efectividad en el
compostaje de residuos organicos, se usaron muestras de suelos de bosques y de fincas
productoras de cereales y de composteras. Los aislamientos obtenidos fueron evaluados por su
capacidad celulolitica y los que mostraron mayor capacidad probados por su compatibilidad para
crecimiento. Del total de 39 aislamientos, 32, se identificaron como Penicillium sp; tres, como
Trichoderma sp; uno, como Mucor sp; uno, como Chaetomium sp; uno, como Verticillium sp., y
uno, como Trichurus sp. Los aislamientos difirieron en su capacidad celulolitica, 10 aislamientos
no mostraron halo de hidrdlisis y, en los 29 restantes, la amplitud del halo vari6 entre 0,10 y
0,7cm. Con base en la capacidad celulolitica y compatibilidad el in6culo fue conformado con los

aislamientos 21 (Trichoderma sp) y 62 y 66 (Penicillium sp).
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Bernal et al., (2016) realizaron un estudio sobre la microflora cultivable y

Ambiental y Sanitaria

endomicorrizas obtenidas en hojarasca de bosque; en el cual se determind el aislamiento de
Penicillium sp y una cepa de Cladosporium sp. En un medio selectivo de carboximetilcelulosa.
Los resultados arrojaron que la Penicillium sp y Cladosporium sp posee una reconocida
actividad celulolitica.

De Melo et al., (2018), realizaron un estudio en el que aislaron los hongos
celuloliticos filamentos nativos de una sébana brasilefia conocida como Cerrado, siendo este
ecosistema con alto grado de endemismos con el potencial de albergar muchos microorganismos
de alto interés biotecnologico. Se analizaron muestras de suelo y de hojarasca recolectadas del
parque estatal del Cerrado los resultados evidenciaron que, de 28 cepas aisladas, 25 produjeron
celulasa que fue detectada con lugol las cepas fueron -cultivadas en medio CMC
(carboximetilcelulosa). Por su parte, una cepa de Colletotrichum boninense y una cepa de
Trichoderma sp, ambas aisladas de muestras de suelo, presentaron la mayor actividad

celulolitica.
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4.2 MARCO TEORICO

Los hongos celuloliticos, son aquellos capaces de utilizar la celulosa como fuente de
carbono, estos poseen enzimas que le permiten hidrolizar este compuesto. La mayor parte de la
celulosa en la naturaleza es hidrolizada por hongos filamentosos, debido a que poseen una gran
maquinaria enzimatica, ademas tienen la capacidad de adaptarse a casi todas las condiciones
ambientales. Los microorganismos capaces de degradar la celulosa constituyen un grupo
funcional importante en la ecologia, ya que participan en los ciclos del carbono y del nitrégeno,
ademas recuperan y reciclan materia y energia por medio de su maquinaria enzimatica (Malaga y
Cabrera 2017).

Los hongos celuloliticos mas representativos pertenecen al género Trichoderma, la
especie mas importante es; T.reesei. Otras especies principales que poseen capacidad celulolitica
son; algunas de Aspergillus sp, Fusarium sp, Cladosporium sp, Penicillum sp entre otras (Ferrer,
etal., 2011).

Es el polisacarido mas importante y abundante dentro de la constitucion de las plantas.
La celulosa estd compuesta por cuatro unidades de glucosa acopladas linealmente por enlaces
glicosidicos B-1,4(Carrefio, et al., 2012).

En la degradacion de la celulosa participan tres enzimas; la B- 1,4 glucanasa, la
cual provoca la hidrélisis en enlaces aleatorios glucosidicos intermoleculares accesibles de
cadena de celulosa para producir oligosacaridos mas grandes; la exo B-1,4 celobiohidrolasala
cual divide los extremos de la molécula de la celulosa liberando glucosa y celobiosa; la endo B-

1,4-glucanasa esta actta al azar sobre los enlacesglicosidicos, convirtiendo los fragmentos de
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celobioma a glucosa o removiendo glucosa desde los extremos no reductores (Gaitdn y Pérez
2007).

Ambiental y Sanitaria

Los bosques fluviales son sistemas complejos y peculiares en términos de sus
caracteristicas biofisicas y procesos ecoldgicos, esto es porque conforman una interface entre los
ecosistemas terrestres y acuéaticos. Estos bosques ayudan a proveer un sin nimero de especies
vegetales y animales de alta diversidad, asi como sostener numerosos procesos bioldgicos;
siendo esta contribucion muchas veces proporcionalmente mayor a la superficie que ocupan

dentro de una region (Meli et al., 2017)

Los rios son uno de los ecosistemas mas diversos y amenazados de la tierra, dentro de su
desarrollo sostenible es esencial su conservacion. Esta conservacion debe tener en cuenta tanto la
estructura y el funcionamiento de los elementos (por lo general las especies), asi como de su
ecosistema. Por tanto, la conservacion debe ir mas alla de la proteccion de especies. Los rios y
cursos de agua loticos en conjunto con sus valles de inundacidon y nacientes conforman un
complejo hébitat que incluye los suelos, interacciones bioticas (vegetacion y fauna) asi como su
red de drenaje conforman lo que es llamado ecosistema fluvial, en otras palabras, es el conjunto

de elementos que conforman la cuenca fluvial (Elosegui y Sabater, 2014).

Los ecosistemas fluviales prestan servicios importantes los cuales son funciones que se

traducen en beneficios para la calidad de vida de las sociedades humanas
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Tabla 1.

Ambiental y Sanitaria

Servicios de los ecosistemas fluviales

Disponibilidad de agua

Produccion de comida y otros bienes (pesca, madera...)

Regulacion del clima

Regulacion de gases con efecto invernadero (CO2 y metano)

Regulacion de perturbaciones (avenidas)

Reciclaje de nutrientes (depuracion de agua)

Tratamiento de materiales (sedimentos y materiales organicos)

Turismo y cultura

Nota: En esta tabla se muestran los diferentes servicios de los ecosistemas fluviales de los cuales quienes
tienen mayor repercusion sobre las sociedades humanas son la disponibilidad de agua de calidad y la produccion
de alimentos. (Elosegui y Sabater, 2014).

El material vegetal que se encuentra depositado sobre el suelo y su descomposicion
tienen un papel de suma importancia en la regulacion de la productividad de los ecosistemas
fluviales, esto se debe a que constituyen el principal retorno de nutrientes al sustrato. Las hojas,
ramas y estructuras reproductivas se encargan de la absorcion de estos nutrientes (imagen 1).

Con la mineralizacién de estos, se libera bioelementos (N y P) que las plantas reabsorben con lo
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que se contribuye al funcionamiento del ciclo biogeoquimico. Este proceso esta ligado por las

Ambiental y Sanitaria

caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las especies, la variacién anual de la composicion
de la hojarasca, sus propiedades fisicoquimicas y las condiciones ambientales, lo que define el
tiempo de cesion de nutrientes (Lopez, J. et al., 2015).

El estudio de los ciclos de nutrientes a través de la caida de la hojarasca representa una
valiosa aproximacion hacia la comprension de los ecosistemas forestales. Por ende, la calidad de
la hojarasca es un precursor importante ante el grado de mineralizacion total de N (mantillo y
suelo) en un ecosistema forestal; a diferencia de los bosques himedos tropicales, donde la
descomposicion de los restos organicos es rapida, en los ecosistemas de climas semiaridos este

proceso ocurre con mucha lentitud (L6pez, J et al., 2015).

llustracion 1.

Ciclo interno de nutrientes formado principalmente por los flujos de las plantas, la comunidad
biotica y el suelo.

fﬂbso reién foliar

Hojarasca

Mineralizacidén
primaria

AL i6n y Asimilacién Mineralizacidén

de nutrientes / lenta
\Nutﬁeﬂm Reorganizacidn
minerales
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Nota: El grafico representa el ciclo interno de nutrientes representando una valiosa aproximacion hacia la

Ambiental y Sanitaria

compensacion de los ecosistemas forestales (Bosco, et al.,2004)

La hojarasca es una medida de la produccion primaria neta del ecosistema y esta
fuertemente correlacionada con el incremento de la biomasa, la demanda de arboles y la apertura
del dosel; pero esta se ve afectada por diferentes variables de tipo ambiental como la
temperatura, fertilidad del suelo, precipitacién, elevacion y la evapotranspiracién potencial. Los
aportes de este material vegetal (hojarasca) varian ampliamente entre ecosistemas forestales
(Lopez, etal., 2013).

Para las entradas del reciclaje de nutrientes se encuentran procesos muy importantes
como la meteorizacion en el que esta principalmente involucrado el nutriente fosforo y la fijacion

biologica de nitrogeno, procesos que se describirdn mas adelante.

La meteorizacion es un proceso general que se forma a través de un conjunto de procesos
fisicos, quimicos y biologicos sobre un medio rocoso original (roca madre). Este proceso da
origen a las particulas minerales, materia organica, aire y agua; que conforma el suelo y provee

la fijacion de fosforo al ecosistema forestal (YYakabi, K. 2014).

La fijacion bioldgica de nitrogeno consiste en la reduccion de nitrogeno atmosférico (N2)
a ion amonio (NH4") (desnitrificacion). Este elemento quimico promueve el desarrollo de las
hojas y el crecimiento de brotes. El nitrégeno es alimento que consumen microorganismos del
suelo, ayuda a la descomposicién de la materia organica por medio de desnitrificacion del
nitrégeno (Borges, Y. 2017).
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Las transferencias de nutrientes nitrégeno y fosforo por biota pueden tener también

Ambiental y Sanitaria

importancia en el balance de nutrientes de ecosistemas forestales. Citamos como ejemplos, heces
y orinas de ganado, animales muertos y transporte de material vegetal por aves que viven entre el
bosque y otros ecosistemas colindantes. Por supuesto, muchas de estas transferencias pueden ser
también hacia fuera del bosque (Pefiuelas et al., 2016).

Las precipitaciones, tanto en forma de lluvia como de nieve (tras el deshielo), provocan la
salida de nutrientes de los bosques, especialmente si estan intervenidos. Estas salidas pueden ser
como lixiviados hacia las aguas subterraneas o con el agua de escorrentia hacia los rios. Entre los
lixiviados suelen predominar los nitratos y el nitrogeno organico disuelto. Estas pérdidas de
nitrégeno pueden acentuarse cuando el nitrogeno excede las necesidades de plantas, bacterias y
hongos. El agua de escorrentia puede llevarse una gran parte de los materiales resultantes de la
erosion causada por las actividades forestales (construccion de pistas, preparacion del suelo,
talas, etc.) o cenizas producidas durante una quema de restos de corta, particularmente en laderas
de fuerte pendiente. Este proceso conlleva normalmente pérdidas importantes de nitratos y
fosforo. La mayor parte del fosforo en los suelos estd adherido a la materia organica y complejos
minerales. Por ello, el 90% de las pérdidas de fosforo se producen durante lluvias o deshielos,
predominando el fosforo particulado en las aguas de escorrentia y el fosfato soluble en los

lixiviados hacia las aguas subterraneas (Pefiuelas et al., 2016).

Sobre un suelo forestal se van depositando diferentes materiales, provenientes de
distintos estratos de vegetacién, como hojas, ramas, inflorescencia, frutos, cuyo conjunto se

denomina hojarasca y cada una de ellas es llamada fraccion vegetal. La acumulacion de
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hojarasca regula la cantidad y composicién de la materia organica del suelo, y por ende
responsable de las sustancias humicas (Rave, et al., 2013).

Dentro de la interrelacion suelo-planta, es importante la secuencia de la caida de
hojarasca y de restos animales que caen en el suelo del bosque, procedentes de los distintos
estratos de la vegetacion, con exclusién de raices. Todo este conjunto de 6rganos sumados a la
cantidad de raices muertas constituye la principal via de entrada de materia organica al suelo en
los ecosistemas forestales.

La disponibilidad de nutrientes para las plantas esta determinada por la proporcion en que
los nutrientes circulan dentro del sistema y la cantidad de insumos que éste recibe. La
composicion bioquimica de los restos vegetales varia dentro de los limites, segun su edad y
funciones del 6rgano vegetal analizado. Los tejidos verdes son mas ricos en carbohidratos y
proteinas, mientras que los tejidos lefiosos presentan mayores contenidos en compuestos
fendlicos (ligninas) y celulosas. Son los contenidos de polifenoles y ligninas factores adicionales
que influencian la liberacion de los nutrientes de la hojarasca y otros residuos vegetales, ya que

ambos disminuyen la calidad de los materiales vegetales (Romero, 2006).

La descomposicion es el proceso bioldgico por el cual las sustancias organicas sufren un
proceso de transformacion en inorganicas, donde la hojarasca sirve de aporte y su posterior
mineralizacion un proceso de retroalimentacion positiva para el equilibrio y productividad del
ecosistema forestal. Este proceso se encuentra regulado por distintos factores fisico-ambientales
como la humedad, la radiacion ultravioleta, la temperatura, las propiedades fisicoquimicas del
suelo, especies vegetales como la hojarasca, las caracteristicas de las comunidades de
invertebrados y microorganismos (Mendoza, 2017).

22

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217




| h |l)Jnilve:I'sli(c:lad
opuiar aei vesar @

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

La descomposicion puede dividirse en tres procesos: lavado, fragmentacion de materia

Ambiental y Sanitaria

orgénica y degradacion quimica. El lavado es un proceso fisico por el que los iones minerales y
pequefios compuestos organicos de la materia organica muerta, se disuelven en el agua y pasan al
suelo. Los animales del suelo, fragmentan y mezclan la hojarasca con el suelo mineral,
aumentando la superficie y las oportunidades de colonizacion para los microorganismos. Durante
la degradacién quimica, se producen CO2, agua, y energia para los microorganismos (bacterias,
hongos y actinomicetos). Los microorganismos pueden actuar como sumideros (inmovilizacion)
o fuentes (mineralizacion) de carbono y nutrientes, controlando la disponibilidad de nutrientes

para la vegetacion.

La descomposicion estd controlada por tres tipos de factores: 1) el ambiente fisico,
principalmente la temperatura y la humedad del suelo; 2) la cantidad y la calidad de la hojarasca
disponible para los descomponedores, y 3) las caracteristicas de las comunidades de
invertebrados y microorganismos. La actividad microbiana aumenta 2,4 veces con un aumento
de temperatura de 10°C, siendo los rangos optimos de funcionamiento para las enzimas que

intervienen en los procesos de descomposicion de entre 20 y 30°C.

Uno de los enfoques mas manejables para estimar la sensibilidad a la temperatura de la
descomposicion de los bosques es mediante el uso de gradientes de elevacion, que pueden ser
herramientas poderosas para examinar los controles climaticos sobre el funcionamiento del
ecosistema. Los estudios observacionales a lo largo de transectos de elevacion sustituyen el
espacio por tiempo al examinar las tasas de descomposicion de la hojarasca en bosques en un

rango de ambientes de temperatura, y asi tienen la ventaja de representar la respuesta de
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descomposicién integrada a largo plazo a la temperatura media anual cambiante (Bothwell et al.,
2014)

Ambiental y Sanitaria

La cantidad y calidad de la materia organica, y sus tasas de descomposicién, ejercen un
fuerte control sobre la disponibilidad de algunos nutrientes para las plantas, y por tanto sobre el
crecimiento de las mismas. Para conseguir una produccidon sostenible, el gestor forestal tiene que
mantener la materia organica del suelo, y un balance equilibrado entre las tasas de
descomposicidn, la reserva de nutrientes disponibles en el suelo, y el crecimiento del bosque.

La tasa de descomposicion indica la tasa de renovacion o rapidez con que la hojarasca
recién caida se transforma fisica y quimicamente para incorporarse al suelo. Esta incorporacion
del material foliar puede realizarse en forma orgéanica o inorganica, y su transformacion final en
formas inorganicas se conoce como tasa de mineralizacion. La cantidad y calidad de la materia
organica, y sus tasas de descomposicion, ejercen un fuerte control sobre la disponibilidad de
algunos nutrientes para las plantas, y por tanto sobre el crecimiento de las mismas (Gallardo et
al., 2009).

Existen diferentes modelos matematicos para determinar la tasa de descomposicion de la
hojarasca. Mendoza et al., (2017) en la descomposicién de hojas de una especie arborea
productora de frutos de interés comercial utiliza una formulacion de indice de descomposicion k

de acuerdo al modelo modificado de Olson (1963), vista en la siguiente Ecuacion 1:

XvXo = ae™kt Ecuacién 1

Donde: X:: peso seco del material remanente en un tiempo t (g), Xo: peso seco inicial (g),

a: parametro de la fraccion labil, k: constante de descomposicion (afio™), t: tiempo transcurrido
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(afio). Otro modelo matematico propuesto para obtener el coeficiente de descomposicién de la
hojarasca fue Molina et al., (2018) es el exponencial negativo propuesto por Petersen y

Cummins, (1974), observado en la Ecuacion 2:

M: = Me*  Ecuacion 2

En donde M:es la masa remanente en el tiempo t, M es la masa inicial de
hojarasca, * es el coeficiente exponencial de descomposicion y t el lapso de tiempo durante el

cual se llevé a cabo el proceso.

Dentro de los componentes que conforman la hojarasca, en un 70% lo constituye la
fraccion foliar y representa una fuente importante de nutrientes. Su disponibilidad en el mantillo
del suelo depende principalmente de los procesos de senescencia foliar y abscision, esto se debe
a una actividad de reciclaje interno de nutricion durante el desarrollo de las plantas; es decir estos
tejidos vegetales se renuevan constantemente Antes de que estos procesos sucedan, la planta
reabsorbe y asigna parte de los nutrientes a las hojas jovenes y funcionales, para luego dar paso a
la caida de las hojas senescentes y su subsecuente integracion a la fraccion foliar en la hojarasca
La tasa de reabsorcion foliar, expresada como el niumero de dias que tardariaun arbol en renovar
la totalidad de su copa, se hallé a partir del calculo de la biomasa foliar aérea presente por m?
propio de cada terreno. Luego se realiza la estimacion por hectarea, resultando biomasa foliar

aérea por hectarea en relacion al desfronde anual por hectarea (Gracia et al., 2005).

Lopez et al. (2013),define la eficiencia de uso de nutrientes de los minerales por las
plantas [(g hojas m2 /afio)/(g mineral en hojas m2 /afio)]proveniente de la hojarasca como lo

relacionado entre el uso del mineral para producir nueva biomasa, como una estrategia para las
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plantas que crecen y se desarrollan en suelos de baja fertilidad, a la capacidad funcional del

Ambiental y Sanitaria

ecosistema para producir hojarasca, y a las caracteristicas estructurales del ecosistema como la

diversidad, cobertura, habitos de crecimiento y la edad.

Gran parte de la materia orgéanica del suelo deriva de la humificacion de los residuos
orgénicos que llegan al suelo tras su abscision: hojas, ramas, flores, frutos y demas estructuras
vegetales (incluso arboles enteros) que conforman la hojarasca. Esta materia organica del suelo,
tras su mineralizacién, libera bioelementos que pueden ser reabsorbidos por las plantas,

contribuyendo asi al ciclo biogeoquimico.

Esta liberacion de nutrientes, por tanto, esta determinada, en ultima instancia, por las
caracteristicas genéticas de las especies, la variacion anual de la composicion de la hojarasca, sus
propiedades fisicoquimicas y por las condiciones ambientales, determinando el ritmo de cesién
de nutrientes en cada ecosistema forestal. En este contexto, el analisis del aporte de hojarasca al
suelo constituye una forma apropiada de estimar la productividad forestal (Acefialoza, et al.,
2009).

La caida de la hojarasca representa el mayor proceso de transferencia de nutrientes de las
partes aéreas de la planta hacia el suelo. La hojarasca que cae al suelo forma un estrato organico,
el cual cubre el suelo y lo protege de los cambios de temperatura y de humedad, y también
permite que retornen elementos nutritivos en una cantidad importante. Los residuos vegetales
depositados (hojas, ramas, flores y frutos) son una fuente valiosa de materia organica que
después de sufrir procesos de descomposicion liberan elementos nutritivos que se incorporan al

suelo para ser nuevamente utilizados por las plantas (Bonilla et al., 2008).
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

Agroforestal: es un grupo de précticas y sistemas de produccion, donde la
siembra de los cultivos y arboles forestales se encuentran secuencialmente y en combinacion con

la aplicacion de practicas de conservacion de suelo. (Fao, s.f)

Biomasa: se define como la fraccién biodegradable de los productos, residuos y
desechos de origen bioldgico procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de
origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la

pesca y la acuicultura. (Appa, 2020)
Celuloésico: Perteneciente o relativo a la celulosa. (RAE, 2021)

Descomposicion: suele ser denominada el estado de putrefaccion en el que puede
ser hallado un animal o vegetal, pasados varios dias después de la muerte del mismo. (Yirda, A.
2021)

Edafico: Se trata de la capa superficial que cubre la corteza de la Tierra, con un

espesor que varia de acuerdo a la zona. (Porto, J. y Gardey A. 2020)

Fenologia: La fenologia es la ciencia que estudia las fases del ciclo vital de los
seres vivos y cdmo las variaciones estacionales e interanuales del clima les afectan. (Fenodato,
2016)

Foliar: Consiste en una practica que suministra nutrientes a las plantas a través de
su follaje, ya sea mediante su disolucidn en agua o rocidndolos directamente sobre las hojas.

(Deccoiberica, 2015)
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Fluvial: El término Fluvial refiere a todo aquello vinculado o en relacion con los

Ambiental y Sanitaria

rios. En tanto, la palabra fluvial aparece corrientemente vinculada a otros conceptos que también

tienen mucho que ver con los rios. (Ucha, F. 2009)

Hojarasca: La nocidn de hojarasca se utiliza para denominar al conjunto que se
forma con las hojas secas que caen de los arboles. Durante el otofio, la hojarasca suele cubrir el
suelo. (Porto, J. 2018)

Hongos: Los hongos son organismos que tienen celulas con nucleo (eucariontes)
y que requieren de otros seres vivos para obtener su alimento (son heterdtrofos). Sus células
poseen una pared gruesa de un compuesto (polisacarido) llamado quitina, el cual les provee

rigidez y resistencia. (Biodiversidad, 2020)

Humedales: Los humedales son areas que permanecen en condiciones de
inundacién o con suelo saturado con agua durante periodos considerables de tiempo. Si bien este
término engloba una amplia variedad de ecosistemas, todos los humedales comparten una
propiedad primordial: el agua es el elemento clave que define sus caracteristicas fisicas,

vegetales, animales y sus relaciones. (Arg.gob s.f.)

Nutrientes: Son sustancias quimicas formadas por moléculas unidas fuertemente
entre si. Estas son las sustancias quimicas que contienen los alimentos que consumimos de los
cuales obtenemos la energia necesaria para realizar todo tipo de funcion vital y tener una vida
sana. (Tamara, 2015)
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Organico: Organico es un término genérico para designar procesos asociados a la

vida o para referirse a sustancias generadas por procedimientos en que intervienen organismos

vivos. (Significados.com 2020)

Plantacién: EIl término plantacion es un término que se utiliza para designar a

todo aquel espacio natural que ha sido modificado por el ser humano para sembrar y cosechar un

tipo particular de vegetacion. (Bembibre, 2012)

Retorno: Retorno es el proceso y el resultado de retornar (regresar, retroceder,

devolver). (Porto, 2014)
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4.4 MARCO CONTEXTUAL

El proyecto se desarrolldé en el manantial de cafiaverales localizado en el
municipio de San Juan del Cesar - La Guajira. Se realizaran muestreos en campo entre octubre y
noviembre de 2022, con la finalidad de aislar los hongos que participan en el proceso de
degradacion de la hojarasca generada por especies vegetales nativas y exoticas presentes en este
manantial. Se tendran en cuenta los factores biéticos (los hongos) para un correcto muestreo y
algunos factores fisicos o abioticos no vivos del medio ambiente que rodean a las especies, que

permitiran su desarrollo y supervivencia.

En el manantial de Cafaverales, La Guajira, se pueden encontrar especies de fauna como
lo pueden ser ebano (Libidibia ebano), guayacan (Bulnesia arborea) y carreto (Aspidosperma

polyneuron) que son las especies mayormente amenazadas de extincion.

La fauna en el manantial de Cafaverales es muy biodiversa, podemos encontrar especies
como el oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla), el tigrillo (Leopardus pardalis), la
guacamaya (Ara militaris) y el carpintero pequefio (Picumnus cinnamomeus), todas las especies
antes mencionadas protegidas por el alto riesgo de extincion. ElI manantial de Cafaverales
también cuenta con un alto nimero de especies de aves nativas de la region de bosque seco

tropical, bosque no inundable y matorral espinoso.

El manantial de cafiaverales esta situado en la guajira al noreste de Acequia El
Canal, y al norte de Arroyo Piedras. Tiene una Latitud de 10,74909° o 10° 44' 57" norte y una
Longitud de -72,84166° 0 72° 50' 30" oeste.
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llustracién 2.

Ubicacion del manantial de cainaverales.
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Nota: En esta imagen se muestra la ubicacion del area de manantial de Cafaverales en el departamento

de La Guajira, el cual es un ecosistema de bosque seco tropical cuya particularidad radica en la presencia de un
afloramiento de aguas subterraneas, por corpoguajira.gov

31
www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217




Popular del Cesar

Universidad
@0

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ingenieria
Ambiental y Sanitaria

45 MARCO LEGAL
Tabla 2.

Normatividad Vigente Colombiana.

Para cumplir los objetivos establecidos por el
articulo 2 del Decreto-Ley 2811 de 1974, este
Decreto tiene por finalidad reglamentar las normas
relacionadas con el recurso de aguas en todos sus

estados, y comprende los siguientes aspectos:

1) El dominio de las aguas, cauces y riberas, y
normas gue rigen su aprovechamiento sujeto a
ARTICULO 1° prioridades, en orden a asegurar el desarrollo ) )
. ) . . Permite reducir y controlar las
humano, econémico y social, con arreglo al interés ) )
. sustancias contaminantes que
general de la comunidad.
llegan al suelo
2) La reglamentacion de las aguas, ocupacién de los
cauces Y la declaracion de reservas de agotamiento,
en orden a asegurar su preservacion cuantitativa
para garantizar la disponibilidad permanente del

recurso.
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La preservacion y manejo de las aguas son de
utilidad publica e interés social, el tenor de lo
dispuesto por el articulo 1 del Decreto-Ley 2811 de
1974:

En el manejo y uso del recurso de agua, tanto la Proteccion del medio ambiente,

ARTICULO 2 administracin como los usuarios, sean éstos de ~ "eCUrsos naturales y garantiza una
agua o privadas, cumpliran los principios generales vida sana
y las reglas establecidas por el Codigo Nacional de
recursos Naturales Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente, especialmente los consagrados en
los articulos 9 y 45 a 49 del citado Codigo.
En conformidad con lo establecido por los articulos
80 y 82 del Decreto-Ley 2811 de 1974, las aguas se ) ) o
o ) o Define las entidades publicas
B dividen en dos categorias: aguas de dominio »
ARTICULO 4° . - encargadas de la poblacion del
publico y aguas de dominio privado. Para efectos de ) )
) . ) medio ambiente
interpretacién, cuando se hable de aguas, sin otra
calificacidn, se debera entender las de uso publico.
Son aguas de uso publico:
Preservacién de las aguas de uso
ARTICULO 5° a. Los rios y todas las aguas que corran por cauces plblico como rios, lagos, lagunas,

naturales de modo permanente o no; ciénagas y pantanos,

b. Las aguas que corran por cauces artificiales que
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hayan sido derivadas de un cauce natural;
c. Los lagos, lagunas, ciénagas y pantanos;

d. Las aguas que estén en la atmosfera.

Son aguas de propiedad privada, siempre que no se
dejen de usar por el duefio de la heredad por tres (3) Proteccion del medio ambiente,
ARTICULO 6° afios continuos, aquellas que brotan naturalmentey  recursos naturales y garantiza una
que desaparecen por infiltracion o evaporacion vida sana
dentro de una misma heredad

Es objeto de la presente ley

o prevenir y controlar la
Por la cual se conceden facultades extraordinarias al

] o ) o contaminacién del medio ambiente
presidente de la Republica para expedir el Cadigo

Ley 23 de 1973 » ) y buscar el mejoramiento,
de Recursos Naturales y proteccion al medio

) ) o conservacion y restauracion de los
ambiente y se dictan otras disposiciones.

recursos naturales renovables, para

defender la salud.

“Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de
Decreto-Ley 2811

de 1974

. Proteccion de los recursos
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al

_ _ naturales y medio ambiente
Medio Ambiente.”

Nota: En esta tabla se estableces las narmas, leyesy decretos por los cuales nos regimos para la
realizacion de la investigacion.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1 LINEAY SUBLINEA DE INVESTIGACION

Este proyecto se enmarca en la Linea de investigacion Sostenibilidad y Gestion
Ambiental adscrita al programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Facultad Ingenierias y
Tecnologias, ademas, se ubica en la sublinea de investigacion Suelos, dado que la investigacion
aborda un proceso de reincorporacion de materia orgéanica que ocurre en el suelo, en donde

también participan comunidades edaficas.

5.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de esta investigacion es de tipo cuantitativo, la cual se puede definir como
un tipo de investigacion donde se establecen caracteristicas de planteamientos acotados, mide

fendmenos, utiliza métodos estadisticos para el analisis de datos y prueba hipdtesis y teorias.

En este proyecto se realizaron procesos cuantitativos y se utilizaron diferentes modelos
estadisticos, entre ellos la mas importante Prueba de Tukey, para en el andlisis final que refiere a
la degradacion de la hojarasca por parte de los hongos celuloliticos, a los cuales identificamos
previamente cuantificando su biomasa, abundancia y riqueza en las épocas determinadas que son

lluvia y sequia.

Finalmente, los resultados numéricos y estadisticos obtenidos fueron analizados para
posteriormente sacar conclusiones sobre que hongos celuliliticos degradan mayor cantidad de
materia organica y el impacto causado por las especies exoéticas en el suelo del Manantial de

Cafaverales, La Guajira.
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ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El nivel de esta investigacion es documental y de campo, dado que se realizaran
muestreos en campo para aislar los hongos que participan en el proceso de degradacion de la
hojarasca generada por especies vegetales nativas y exoticas presentes en el manantial de
Carfiaverales, y documental porque se realizara la comparacion con otros estudios en la misma

linea.

5.3 POBLACION DE ESTUDIO

La vegetacion del area de estudio corresponde al bosque seco tropical el cual es
considerado uno de los ecosistemas mas degradados y fragmentados del pais, debido a la intensa
transformacion que han sufrido a través del tiempo (Etter, 1993; IAvH, 1998), cuenta con una
oferta hidrica claramente diferenciada que define la existencia de tres unidades de vegetacion
(bosque inundable, bosque no inundable y matorral espinoso), que se distinguen entre si en

cuanto a su fisonomia, estructura y composicion floristica (Corpoguajira, 2011).
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Tabla 3.

Especies representativas de las formaciones vegetales establecidas en el manantial de
Cafaverales, Guajira — Colombia.

Anacardium excelsum; Sterculia apetala;

Triplaris sp.; Eugenia sp.; Bactris
Bosque Inundable 12,45 guineensis; Hura crepitans; Crateva
tapia; Ceiba pentandra; Bauhinia glabra;

Bromelia chrysantha.

Brosimum alicastrum; Schinopsis

Bosque no Inundable 6,55 )
balansae; Hura crepitans
Propopis juliflora; Bursera sp.;
Matorral Espinoso 16,05 Simaruba mimosa; Arenos sp.;

Machaeriu sp.; Buahinia glabra

Nota: En esta imagen se muestran las principales especies en las formaciones vegetales encontradas en el

manantial de Cafiaverales, La Guajira. (Corpoguajira, 2011)
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Los bosques inundables estan localizados sobre la porcion oriental del &rea de 12,45 a las

Ambiental y Sanitaria

cuales equivalen al 28,1% de la superficie objeto de estudio, conforman una zona que permanece
inundado durante varios meses del afio, por lo que la vegetacion alli presente soporta un alto
estrés hidrico. Al interior del manantial se encuentran en forma abundante, Sterculia apetala,
Anacardium excelsum, Nymphaea corardii, Sagittaria sp, Yy Eleocharissp. Dominando la
superficie del cuerpo de agua; en las orillas se encuentran arboles con diametros entre 10 y 40
cm y alturas entre 10 y 15 m, entre los que se destacan por su abundancia, Triplaris sp. (Barriga
de culebra), Eugenia sp. (Arrayan), Bactris guineensis (Palma grata), Hura crepitans (ceiba de
leche) y Crateva tapia (Toco); seguidos por las ceibas Hura crepitans y Ceiba Pentandra que
presentan diametros superiores a un metro y alturas entre 18 y 25 m, en algunas zonas se

observan Bauhinia glabra y Bromelia chrysantha (Corpoguajira, 2011).

Los bosques no inundables comprenden cerca de 6,55 ha estan localizados en la
porcion plana alrededor del espejo de agua del manantial de Cafaverales, y en las colinas
circundantes cual se extiende hacia el norte aproximadamente en una longitud aproximada de
250 m hasta donde las condiciones de suelo permiten la presencia de vegetacion de tipo arbdreo
donde predomina un bosque multiestratificado con elementos emergentes de Brosimum
alicastrum (Guaimaro), Schinopsis balansae (Quebracho colorado) y Hura crepitans (Ceiba) que

alcanzan los 35 m de altura (Corpoguajira, 2011).

El matorral espinoso constituye la porcién mas extensa con 16,05 ha conformada
por elementos arbustivos y sub-arboreos de porte bajo y copas amplias y aparasoladas, que
presentan alturas entre los 5 y 10 m, con diametros que no superan los 10 cm. No hay presencia

de un estrato arbdreo superior ya que los individuos de mayor porte alcanzan solamente los 15 m
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de altura, en general, se encuentra representada por especies como el Propopis

Ambiental y Sanitaria

juliflora (trupillo), Bursera simaruba (resbala mono) Mimosa arenosa (espinito rojo) y varias del
género Machaerium, no se observan plantas epifitas, pero si algunos bejucos (Buahinia
glabra) asi como la poca existencia de hierbas en el estrato herbaceo (UIS y Corpoguajira,
2011).

En términos generales el area cuenta en promedio con 104 especies, agrupadas en
88 géneros y 45 familias; las familias que presentan mayor nimero de especies son Fabaceae,
Capparaceae, Bignoniaceae, Caesalpinaceae y Mimosaceae, (IAvH, 1998). Los géeneros que son
endémicos y restringidos a bosques secos tropicales en Colombia son Amyris, Bourreria,
Bulnesia, Bursera, Caesalpinia, Crecentia, Gyrocarpus, Malpighia y Ximena y entre las especies
amenazadas se encuentran el Carreto (Aspidosperma polyneuron), Guayacan (Bulnesia arborea),
Ebano (Libidibia ebano) y Palma Grata (Bactris guineensis) (IAvH, 1998).

Los bosques del manantial de cafaverales estdn cubiertos por suelos, bien
drenados, moderadamente profundos, limitados por la presencia de rocas y de calizas y con
susceptibilidad baja a media a la erosion de tipo laminar (IGAC, 1980). Su profundidad efectiva
es variable y esta limitada por la presencia de calizas y areniscas por capas endurecidas, piedra y

gravilla, tanto en superficie como en el perfil con textura moderadamente fina.

5.4 MUESTRA POBLACIONAL

Para el seguimiento de los procesos de descomposicion de las especies vegetales mas
representativas de cada formacion vegetal de estudio, se colectaron durante el primer mes de
monitoreo las hojas previo a la senescencia de cada especie. Las hojas de cada especie se

utilizaron como masa inicial conocida (10g) y fueron introducidas en grupos de 6 bolsas de 20
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x 20cm por especie. Se emple6 una malla con poros de 0,5 mm, suficientemente pequefia para

evitar pérdidas de biomasa importantes, la entrada de luz y que al mismo tiempo permitié la
actividad microbiana aerdbica y la entrada libre de animales pequefios del suelo. Las bolsas se
cosieron con hilo de nylon y se colocaron en el suelo, sujetadas por grapas, para prevenir que

se perdieran por escorrentias superficiales (Molina et al., 2017).

Tabla 4.

Especies utilizadas en la muestra poblacional.

Sterculia apetala (camajon)

Bosque Inundable
Anacardium excelsum (caracoli)

Brosimumalicastrum (Guaimaro)
Bosque no Inundable

Schinopsis balansae (colorado)

) Bursera simaruba (Resbala mono)
Matorral Espinoso

Prosopisjuliflora (trupillo)

Nota: En esta tabla se encuentran las especies a evaluar para conocer el aporte de nutrientes de la
hojarasca al suelo en el Manantial de Cafiaverales, La Guajira. (Corpoguajira, 2011)
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En total se recolectaron 3 bolsas por formacién vegetal de estudio (una cada 15 dias

Ambiental y Sanitaria

durante 45 dias) para un total 18 bolsas por evento de monitoreo, mediante 3 colectas abarcando
los periodos seco y lluvioso. El ensayo por tanto consistio de 27 bolsas en total para las 6
especies estudiadas. Retiradas las bolsas en campo, se trasladaron al laboratorio, en donde el
material se extrajo y se limpié con un pincel con ayuda de agua destilada hasta eliminar
completamente particulas de suelo adherido, raices, pequefios invertebrados. Posteriormente se
secd a 60°C hasta peso constante para seguidamente determinar el contenido de materia organica.

Para determinar el coeficiente de descomposicion de la hojarasca se utilizara un
indice de mineralizacion (suponiendo que existe un sistema de equilibro) utilizando el modelo
exponencial negativo propuesto por (Escalante, 2012). M;= Mie ™ en donde M serd la masa
remanente en el tiempo t, M; serd la masa inicial de hojarasca, -k sera el coeficiente exponencial
de descomposicion y t el lapso de tiempo durante el cual se llevara el proceso (Escalante,

Rodriguez y Gutiérrez, 2012).

5.5 DISENO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo descriptivo, experimental y de corte transversal.

Descriptivo: Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes
de personas, grupos, -comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis
(Dankhe, 1986). El estudio es de este tipo dada la descripcion que se hizo sobre el potencial
enzimaticos de los hongos celuloliticos que se logren aislar de la hojarasca que generan las

formaciones vegetales en el manantial de Cafiaverales — La Guajira, a su vez dicha descripcion
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permitio establecer los patrones temporales de riqueza, abundancia y biomasa enzimatico de

Ambiental y Sanitaria

dichos hongos en funcion de la degradacion de la hojarasca.

Experimental: La investigacion experimental es un tipo de investigacion cuantitativa.
En esta la variable que se manipula se le conoce como variable independiente. Las variables
dependientes son aquellas que son afectadas por la manipulacion de la variable independiente.
(Survey, 2022). La investigacion, es experimental porque permitié estimar las tasas de
descomposicién y retorno de nutrientes de la hojarasca generada por las diversas especies

nativas y exéticas.

Corte transversal: El disefio de estudios transversales se define como el disefio de una
investigacion observacional, individual, que mide una o mas caracteristicas (variables), en un
momento dado.
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5.7 DESARROLLO METODOLOGICO

Ambiental y Sanitaria

Esta investigacion se realizaron dos fases, una primera fase que corresponde a los
analisis, muestras y demés procedimientos que se realizaran in situ y que no requeriran el
traslado de material hacia el laboratorio u otro sitio, la segunda fase correspondié a los
procedimientos que se realizaran en el laboratorio de la Universidad Popular del Cesar.

5.7.1 ETAPA 1: Identificar hongos celuloliticos presentes en el proceso de descomposicion
de la hojarasca aportada por las especies vegetales establecidas en el manantial de

cafiaverales durante eventos de lluvia y sequia.

5.7.1.1 ACTIVIDAD 1.1: Eleccion de los puntos estratégicos, toma de muestras

DESCRIPCION: Se escogieron los puntos estratégicos dentro de la muestra poblacional

donde se realizo el procedimiento para prueba de muestra.

5.7.1.2 ACTIVIDAD 1.2: AISLAMIENTO DE HONGOS CELULOLITICOS

DESCRIPCION: Aislamiento primario: las muestras se procesaron en el laboratorio de
la Universidad Popular del Cesar. Se pesaron 10 g de hojarasca de cada muestra recolectada y se
trituraron utilizando un mortero estéril, luego los 10 g fueron llevados a 90 ml de agua peptonada
0,1 % (p/v). Posteriormente, se diluyeron de forma seriadas de 10 a 10®° en agua peptonada 0,1
% (p/v) (Ortiz, 2010). A partir de las diluciones preparadas se realizé una siembra por triplicado
en agar Sabouraud y se incubo por 5 dias a temperatura ambiente. Pasado el periodo de

incubacion, se seleccionaron las colonias segin sus caracteristicas morfoldgicas macroscépicas
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como color, forma, bordes, tamafo, textura, seguidamente se realizaro una siembra en tubos con

Ambiental y Sanitaria

agar Sabouraud, para asilar y purificar cada colonia (Guzman et al., 2014).

Aislamiento secundario: A partir de los hongos obtenidos en el aislamiento primario se
realizaron repiques en agar Carboximetilcelulosa (CMC) para evidenciar que estos utilizan la
celulosa como fuente de Carbono mediante proceso hidrolitico, se incubaron por 72 horas a
temperatura ambiente (29°C+3°C), para posteriormente identificarlos (Guzman et al., 2014)

ACTIVIDAD 1.3: IDENTIFICACION TAXONOMICA DE HONGOS

CELULOLITICOS.

DESCRIPCION: Para la identificacion se escogieron las cepas que presenten
mayor efectividad en la hidrolisis de la celulosa en el paso anterior. Se realizaron descripciones
macroscopicas de las colonias, teniendo en cuenta color, forma y tamafio. Para la descripcion
microscopica se realizaron montajes con azul de lactofenol, este permitio observar las estructuras
fungicas, puesto que tiene la capacidad de adherirse a estas y conservarlas (Castro y Forero,
2010), posteriormente se observaron en el microscopio en los objetivos de 10x y 40x y se
describieron las caracteristicas microscopicas, para determinar género y especie segun claves

taxonomicas especializadas.

44

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217




| h |l)Jnilve:I'sli(c:lad
opuiar aei vesar @

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

5.7.2 ETAPA 2: ESTABLECER LOS PATRONES TEMPORALES DE RIQUEZA,
ABUNDANCIA, BIOMASA Y POTENCIAL ENZIMATICO DE HONGOS
CELULOLITICOS EN FUNCION DE LA DEGRADACION DE LA HOJARASCA
APORTADA POR LAS ESPECIES NATIVAS Y EXOTICAS

Ambiental y Sanitaria

ACTIVIDAD 2.1: DETERMINACION DE ABUNDANCIA, RIQUEZA'Y

BIOMASA EN HONGOS CELULOLITICOS

DESCRIPCION: Se utilizaron frascos Erlenmeyer de 250 ml a los cuales se les
afiadio 50 ml del medio de cultivo, se cubrieron con tapones de algodon y gasa y se llevaron a la
autoclave a 121°C a esterilizacion durante 15 minutos. Después de enfriado, cada frasco se
inoculo con una jeringuilla automatica que contenga 3 ml de una suspension de esporas con una
concentracion de 10® conidios ml?, preparado con agua destilada — estéril y Tween 80 a una
concentracion de 0.05 %, posteriormente los frascos se colocaron en una zaranda a 120 golpes/
min a una temperatura de 252 °C. Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado con tres
repeticiones por tratamiento. Se evalué a los 7 y 9 dias. Transcurrido este tiempo, el contenido de
los frascos se filtrd al vacio y la biomasa obtenida se colocd en una estufa durante 24 horas a una
temperatura de 80 °C con el objetivo de obtener los valores de masa seca, la cual se expresara en
g.LL. Los resultados obtenidos se procesaron mediante un analisis de varianza de clasificacion

simple para cada momento de evaluacion.

Para determinar la abundancia, se observaron al microscopio Optico y se contaron las esporas de

cada preparacion de las muestras, obteniendo el nimero de esporas/100 g de suelo seco.
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Obtencion y cuantificacion de esporas

Se pesaron 25 g de cada una de las muestras y para separar las esporas se realizd la
técnica de tamizado himedo y decantacion, seguida de una centrifugacion con un gradiente de

sacarosa (20 - 60%). Las esporas obtenidas se separaron usando un estereoscopio.

Con las esporas de cada muestra se hizo una preparacion permanente usando el método
propuesto por Koske y Tessier (Barreno y Pérez, 2003), para esto, se colectaron las esporas en un
vidrio de reloj con agua destilada, usando una pipeta Pasteur con punta fina, posteriormente se
transfirieron a un portaobjetos con la menor cantidad de agua posible, una vez que se evapore el
agua se les agrego una gota de alcohol polivinilico-lacto-glicerol y otra del reactivo de Melzer, se
mezclaron, se dejaron secar al aire y por ultimo se cubrieron con un cubre objeto, todas las
preparaciones se dejaron secar en cajas de Petri tapadas a temperatura ambiente por un dia. Las
preparaciones se presionaron con una goma de lapiz para romper las esporas y observar las capas

de sus paredes.
Identificacion de especies

Para la identificacion de las especies se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas
de cada espora: tamario, color, ornamentacion, el nimero de capas de la pared, modo de oclusién
de la hifa, forma de la hifa, presencia o no de vesiculas lipidicas. Se hizo un borrador numerando
la cantidad de esporas que tenian las mismas caracteristicas; las descripciones morfologicas
originales y las caracteristicas mencionadas se confrontaron con las claves taxonomicas

propuestas por Barreno y Pérez (2003), para la identificacion definitiva de las morfo-especies.
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Para la obtencién de la riqueza de especies se contabilizaron todas las especies presentes

Ambiental y Sanitaria

en cada sitio y muestra. Posteriormente, se promediaron el nimero de especies presentes en cada

muestra (Hojarasca en trampas y hojarasca en suelo).

5.7.3 ETAPA 3: ESTIMAR LAS TASAS DE DESCOMPOSICION Y RETORNO DE
NUTRIENTES DE LA HOJARASCA GENERADA POR ESPECIES NATIVAS Y
EXOTICAS ASOCIADAS CON LAS COMUNIDADES FUNGICAS DURANTE
EVENTOS DE LLUVIA Y SEQUIA.

5.7.3.1 ACTIVIDAD 3.1: ESTIMACION DE LAS TASAS DE DESCOMPOSICION DE
LA HOJARASCA.

DESCRIPCION: Los datos de produccion y descomposicion de la hojarasca, fueron
sometidos a un analisis de varianza utilizando un disefio completamente al azar (R Development
Core Team, 2016). Para probar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas y
aleatoriedad de los aportes de la hojarasca y los procesos de descomposicion con relacion a los
microorganismos; los datos fueron sometidos a pruebas estadisticas de Kolmogorov-Smirnov,
ShapiroWilk y Levene (R Development Core Team, 2016). Se realiz6 un analisis de varianza
para determinar las variaciones en las medias del potencial enziméatico de los hongos, y para
hallar diferencias significativas entre las medias, se aplicé test de Tukey (P-value<0,05). Todos
los analisis estadisticos se realizaron usando el paquete computacional SPSS

(StatisticalPackageforthe Social Sciences) version 25.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

En el siguiente apartado se evidencian los datos de produccion y descomposicion de la
hojarasca, los cuales se sometieron a un andlisis de varianza utilizando un disefio completamente
al azar segun Steel y Torie, (1980). Estos resultados demuestran el potencial enzimatico de los
hongos celuliticos aislados en la hojarasca que se genera en las distintas formaciones vegetales
en el manantial de Cafaverales en la Guajira, ademas se conocié de forma directa cual es la tasa
de descomposicion de la hojarasca, para finalmente determinar el aporte de nutrientes al suelo
por parte los hongos celuliticos en este ecosistema considerado reserva natural protegida
(CORPOGUAIJIRA, 2011).

ETAPA 1: IDENTIFICACION DE HONGOS CELULOLITICOS PRESENTES EN
EL PROCESO DE DESCOMPOSICION DE LA HOJARASCA APORTADA POR LAS
ESPECIES VEGETALES ESTABLECIDAS EN EL MANANTIAL DE CANAVERALES
DURANTE EVENTOS DE LLUVIA Y SEQUIA

Tabla 5. Hongos presentes en la descomposicion de la hojarasca.

Aspergillus flavus
Aspergillus niger
Cladosporium sp
Cladosporium herbarium
HONGOS Trichoderma reesei
Fusarium sp
Penicullium sp
Curvularia sp
Trichoderma sp

Nota: Esta tabla muestra las diferentes especies de hongos presentes en el proceso de descomposicion de la hojarasca.
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Se realizaron dos salidas de campo, una en época de lluvia y otra en época de sequia
respectivamente, en donde inicialmente se recolect6 una muestra de suelo para analizar el

analisis de sus propiedades fisicoquimicas que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6.
Propiedades Fisicoquimicas del horizonte A del suelo del manantial de Cafiaverales.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS HORIZONTE A DEL SUELO

H S C N N Ca Mg K CIC P Fe Mn Zn Cu Da
2 % ' cmol-kg-1 mg-kg-1 Mg-m-3

47 0 67 032 2051 016 0,18 013 747 11 988 136 3,16 1 0,57
Nota: Esta tabla describe los resultados obtenidos al anélisis de las propiedades

fisicoquimicas realizados al suelo de estudio.

La organizacion de la fase sélida del suelo viene condicionada en gran parte por su
composicion; de ésta también dependen las caracteristicas del espacio poroso, en el que se
desarrollan procesos como el intercambio de iones y los fendmenos de transferencia de agua y
calor. Aunque en la fase solida ocurren numerosas reacciones fisicoguimicas, su composicion se
mantiene relativamente estable, si se considera a escala macroscopica y para procesos a corto
plazo. En los horizontes superficiales (Horizonte A) de los suelos agricolas, la estructura natural
estd sometida a modificaciones subitas inducidas por laboreo, lo que puede originar la
reordenacion, degradacion y compactacion de los elementos estructurales. El laboreo, a medio
plazo, modifica el estatus organico del suelo, de donde se infiere la importancia del estudio de la

evolucion de la estabilidad de la estructura en funcién de la dedicacion.
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Del mismo modo los resultados obtenidos en este estudio con relacién a las propiedades

Ambiental y Sanitaria

fisicoquimicas mostraron la presencia de nutrimentos vitales como Azufre, Carbono, Nitrogeno,
Calcio, Magnesio, Potasio, Fosforo entre otros los cuales favorecen el metabolismo microbiano.
Por otra parte, Gelves (2008), menciona que la biomasa microbiana aumenta de acuerdo con la
disponibilidad de materia organica en el medio, ya que esta aporta los nutrientes necesarios para

el crecimiento de los diferentes microorganismos.

De acuerdo con Bonilla et al. (2008), quienes expresan que los residuos vegetales
depositados hojas, ramas, flores y frutos son una fuente valiosa de materia organica que después
de sufrir procesos de descomposicion liberan elementos nutritivos que se incorporan al suelo
para ser nuevamente utilizados por las plantas; mientras que Malaga y Cabrera (2017), exponen
que los microorganismos capaces de degradar la celulosa constituyen un grupo funcional
importante en la ecologia, ya que participan en los ciclos del carbono y del nitrogeno, ademas

recuperan y reciclan materia y energia por medio de su maquinaria enzimatica.

Las propiedades fisicoquimicas del suelo constituyen un elemento importante para el
metabolismo microbiano y por ende ellos tendrian mayor potencial, lo que se traduce en una alta
tasa de degradacion, de acuerdo con lo sefialado con Mora (2006), el nutrimento méas requerido
es el nitrogeno, este elemento es el que con méas frecuencia limita actividad de descomposicion
de los microorganismos en los materiales organicos del suelo. De igual modo, sefiala que la falta
de elementos como el azufre, calcio y fosforo puede afectar la actividad antimicrobiana en el

suelo.
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ETAPA 2: ESTABLECIMIENTO DE LOS PATRONES TEMPORALES DE
BIOMASA, ABUNDANCIA, RIQUEZA Y POTENCIAL ENZIMATICO DE HONGOS
CELULOLITICOS EN FUNCION DE LA DEGRADACION DE LA HOJARASCA
APORTADA POR LAS ESPECIES NATIVAS Y EXOTICAS

Ambiental y Sanitaria

Luego se procedio a la determinacion de los patrones temporales de biomasa, abundancia
y riqueza donde se obtuvieron los siguientes resultados:

BIOMASA

La biomasa total de hongos celuloliticos fue determinada a partir de la hojarasca
proporcionada por las especies vegetales.

Tabla 7. Determinacion de biomasa de especies de hongos celuloliticos en época de lluvia y sequia

BIOMASA (g.L-1)

Complejo de hongos LLUVIA SEQUIA
(dias) Repeticion ~ Biomasa X DS X + DS Repeticién ~ Biomasa X DS X + DS

10 a 2,43 2,59 0,15 2,59+0,15 a 0,98 1,00 0,02 1,00+0,02
b 2,73 b 1,02
C 2,61 C 0,99

15 a 3,12 3,25 0,13 3,25+0,13 a 2,04 2,00 0,03 2,00+0,03
b 3,37 b 1,98
c 3,26 c 1,98

20 a 3 2,94 0,06 2,94+0,06 a 1,14 1,19 0,05 1,19+0,05
b 2,93 b 1,19
c 2,89 c 1,24

La situacion descrita, dio como resultado que en los primeros 10 dias; en tiempo de lluvia la
biomasa genero 2,59+0,15 y en sequia 1,00+0,02 respectivamente, luego en 15 dias se obtuvo
51

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217




Il:Jnilve(ll'sli(c:lad
opuiar aei vesar @

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

para el tiempo de lluvia 3,25+0,13 y la sequia 2,00+0,03; por ultimo, en 20 dias para el tiempo de
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lluvia se obtuvo un resultado de 2,94+0,06 y en tiempo de sequia 1,19+0,05. Con el analisis de
los resultados obtenidos en esta tabla 5 (Tabla 5) se observa que se determina mayor presencia de
biomasa de estos hongos en temporada de lluvia que temporada de sequia, y se obtiene mayor
namero de especies de hongos celuloliticos después de 15 dias. Lo que conlleva a plantear que a
mayor porcentaje de humedad en el medio se obtendrd& una mayor biomasa de estos

microorganismos, y que en tiempos de humedad relativamente baja no.
La siguiente grafica representa la informacion contenida en la tabla 7.

llustracién 3. Biomasa de especies de hongos celuloliticos en tiempo lluvia y sequia.

B B

Nota: la grafica anterior describe la biomasa de las especies de hongos celuloliticos en tiempos de sequia y lluvia.
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Una posible argumentacion del aumento de la biomasa de hongos en temporada humedad

puede estar relacionada con la mayor cantidad de macro-agregados en este uso, ya que la
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formacion de estos puede estar conducida, inicialmente por mecanismos de enlace que
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involucran a raices e hifas de hongos (Cabria, 2005), y Seoanez en el 2000 nos explica que las
hifas de los hongos tienden a situarse en los espacios entre agregados del suelo recubriéndolos y
estabilizandolos mediante la produccion de polisacaridos y en forma mecanica por medio de las
hifas.

ABUNDANCIA

La determinacion de patron de abundancia permite estimar la representacion relativa de
una especie en un ecosistema particular, en este caso, se expresa el porcentaje de los hongos
celuloliticos aislados e identificados en el ecosistema de bosque seco tropical del manantial de

cafaverales; la siguiente tabla muestra los resultados de abundancia de hongos celuloliticos.

Tabla 8. Patrén temporal de abundancia en época de lluvia y sequia.

ABUNDANCIA
Hongos LLUVIA SEQUIA

HSpN HSpE TOTAL % HSpN HSpE TOTAL %

Aspergillus flavus 11 12 23 20% 3 2 5 21%
Aspergillus niger 9 8 17 15% 2 2 4 17%
Cladosporium sp 4 7 11 9% 0 1 1 4%
Cladosporium herbarium 10 8 18 16% 2 1 3 13%
Trichoderma reesei 6 1 7 6% 1 0 1 4%
Fusarium sp 4 2 6 5% 0 0 0 0%
Penicullium sp 8 2 10 9% 4 0 4 17%
Curvularia sp 1 0 1 1% 0 0 0 0%
Trichoderma sp 14 9 23 20% 3 3 6 25%
TOTAL 67 49 116 100% 15 9 24 100%

*HSpN: Hojarasca de Especies Nativas; HSpE: Hojarasca de Especies Exoticas

Nota: Esta tabla describe la abundancia de los diferentes hongos presentes en la descomposicion de la hojarasca tanto
en tiempos de sequia como en los de lluvia
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Con estos resultados se evidencia la diferencia en el nimero de especies de hongos con

Ambiental y Sanitaria

relacion al tiempo de lluvia y tiempo de sequia, es decir, que en época lluviosa aumenta la
biomasa microbiana, esto se debe a la humedad en el medio, la cual favorece el crecimiento
fungico (Ramos y Zufiiga, 2008). También se puede deducir, que, debido a la alta actividad
microbiana en el suelo durante tiempos de lluvia, se propician condiciones fisicoquimicas
Optimas para el correcto desarrollo de los procesos edaficos, por tanto, es importante resaltar que
la presencia de agua proporciona mejores condiciones ambientales para el desarrollo microbiano,
y por ende, mayores indices de actividades enzimaticas, dentro de las cuales resalta la actividad

celulolitica.

Las siguientes graficas representan la informacion contenida en la tabla 6,

discriminandolas por los patrones temporales de lluvia y sequia.
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llustracién 4.

Abundancia de especies nativas y exdticas en época de lluvia.

ABUNDANCIA DE ESPECIES NATIVAS Y EXOTICAS EN EPOCA DE LLUVIA
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Nota: Esta grafica describe los resultados obtenidos en cuanto a la abundancia de las especies nativas y

exoticas de los hongos en la época de lluvia.

55

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217




ll:Jnilvecnl'sli(c:Iad -
opuiar aei vesar @

%5

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Ingenieri
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambienﬁ:l y Sanitaria

llustracién 5.

Abundancia de especies nativas y exoticas en época de sequia.

ABUNDANDIA DE ESPECIES NATIVAS Y EXOTICAS EN EPOCA DE SEQUIA
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Nota: Esta grafica describe los resultados obtenidos en cuanto a la abundancia de las especies nativas y
exoticas de los hongos en la época de lluvia.
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La riqueza en ecologia hace referencia al porcentaje de las especies en un ecosistema en
particular, para este caso se determind el patron de riqueza de hongos celuloliticos en el
manantial de cafaverales, La Guajira, comparando los resultados obtenidos en tiempo de lluvia y
sequia.

Tabla 9.

Patron temporal de riqueza en época de lluvia y sequia.

Hongos LLUVIA SEQUIA
HSpN HSpE TOTAL % HSpN HSpE TOTAL %

Aspergillus flavus 1 1 2 12% 1 1 2 18%
Aspergillus niger 1 2 12% 1 1 2 18%

Cladosporium sp 1 1 2 12% 0 1 1 9%
Cladosporium herbarium 1 1 2 12% 1 1 2 18%

Trichoderma reesei 1 1 2 12% 1 0 1 9%

Fusarium sp 1 1 2 12% 0 0 0 0%

Penicullium sp 1 1 2 12% 1 0 1 9%

Curvularia sp 1 0 1 6% 0 0 0 0%
Trichoderma sp 1 1 2 12% 1 1 2 18%
TOTAL 9 8 17 100% 6 5 11 100%

*HSpN: Hojarasca de Especies Nativas; HSpE: Hojarasca de Especies Exdticas

Nota: Esta tabla describe los valores obtenidos en cuanto al patron temporal de riqueza de los diferentes

hongos tanto en época de sequia como en época lluviosa.
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De la anterior tabla se pueden apreciar nimeros 1 que indican la presencia de las especies
estudiadas y nimeros O que indican ausencia de las mismas. De esto se puede deducir que en
época de lluvia se reporta mayor riqueza de hongos celuloliticos aislados de material senescente
tanto de especies vegetales nativas como en especies vegetales exdticas, mientras que, durante
los tiempos de sequia se reporta mayor presencia de hongos celuloliticos en hojarasca

proveniente de especies vegetales nativas.

Con estos resultados se evidencia la diferencia en el nimero de especies de hongos con
relacion al tiempo de lluvia y tiempo de sequia, es decir, que en época lluviosa aumenta la
riqgueza microbiana, esto se debe a la humedad en el medio la cual favorece el crecimiento
fungico (Ramos y Zufiga, 2008).
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En las siguientes graficas se expresan los resultados contenidos en la tabla 9.

lHustracion 6.
Riqueza de especies nativas y exéticas en época de lluvia.

RIQUEZA DE ESPECIES NATIVAS Y EXOTICAS EN EPOCA DE LLUVIA
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Nota: esta Grafica describe el comportamiento de la riqueza de las especies nativas y exéticas en la época

de lluvia.
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llustracion 7.
Riqueza de especies nativas y exdticas en época de sequia.

RIQUZA DE ESPECIES NATIVAS Y EXOTICAS EN EPOCA DE SEQUIA
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Nota: esta Grafica describe el comportamiento de la riqueza de las especies nativas y exéticas en la época

de lluvia.
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De acuerdo con Ferrer et al., (2011) la mayor parte de la celulosa en la naturaleza es
hidrolizada por hongos filamentosos, debido a que poseen una gran maquinaria enzimatica,
ademas tienen la capacidad de adaptarse a casi todas las condiciones ambientales. Por su parte,
Acenaloza, et al., (2009) indican que la hojarasca que cae al suelo forma un estrato organico, el
cual cubre el suelo y lo protege de los cambios de temperatura y de humedad, y también permite

que retornen elementos nutritivos en una cantidad importante.

De igual forma, la materia organica es descompuesta por la actividad de los diferentes
grupos microbianos, los cuales liberan los nutrientes al suelo, dejandolos disponibles para que
sean nuevamente absorbidos por las plantas (Martinez y Pugnaire, 2009). Por otro lado, Gaspar
et al., (2015) concluyen que la produccion y descomposicion de la hojarasca son procesos
fundamentales para la conservacion de las diferentes formaciones vegetales, ya que suscitan la
circulacion de los nutrimentos, garantizando asi el retorno de los diferentes elementos que

necesitan los diferentes organismos para su desarrollo.

ETAPA 3: ESTIMACION DE LAS TASAS DE DESCOMPOSICION Y
RETORNO DE NUTRIENTES DE LA HOJARASCA GENERADA POR ESPECIES
NATIVAS Y EXOTICAS ASOCIADAS CON LAS COMUNIDADES FUNGICAS
DURANTE EVENTOS DE LLUVIA Y SEQUIA

TASA DE DESCOMPOSICION DE HOJARASCA
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Con el fin de determinar el retorno potencial de nutrientes del suelo a la planta, los
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hongos identificados se sometieron a ensayos de actividad enzimatica en donde se calcul6 la

respectiva tasa de descomposicién de la hojarasca.

Tabla 10.
Tasa de degradacién de Hojarasca aportada por especies nativas y exoticas durante época de

luvia.
S ivia
CEPA ESPECIES NATIVAS ESPECIES EXOTICAS HONGO
DH X DH DS DH X DH DS
A S a 7,67 7,67 0,06 4,76 4,76 0,11 Aspergillus flavus
b 7,73 4,87
© 7,62 4,65
B C a 6,12 6,17 0,06 3,71 3,74 0,09 Aspergillus flavus
b 6,23 3,84
c 6,17 3,67
C S a 10,3 10,47 0,38 5,67 5,67 0,07 Aspergillus niger
b 10,9 5,6
© 10,2 5,78
D S a 9,43 9,46 0,04 4,12 4,12 0,12 Cladosporium sp
b 9,51 4
c 9,44 4,23
E C a 10,3 10,13 0,15 5,89 5,89 0,01 Cladosporium herbarium
0 b 10,1 5,89
© 10 5,88
F S a 11,3 11,33 0,35 6,12 6,17 0,06 Trichoderma reesei
H b 11,7 6,23
c 11 6,17
G (€ a 4,3 4,40 0,26 2,34 2,49 0,15 Fusarium sp
b 4,2 2,64
c 4,7 2,49
H S a 3,17 3,18 0,02 1,23 1,21 0,02 Fusarium sp
b 3,21 1.2
c 3,17 1,21
| © a 4,52 4,51 0,01 2 2,03 0,03 Aspergillus flavus
b 4,51 2,03
c 4,51 2,05
A S a 7,34 7,34 0,02 5,54 5,55 0,01 Penicullium sp
b 7,35 5,55
1 c 7,32 5,55
B © a 9,43 9,50 0,06 5,98 5,97 0,02 Cladosporium sp
b 9,54 5,95
€ 9,54 5,99
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C S a 9,34 9,34 0,02 4,67 4,61 0,05 Curvularia sp
b 9,32 4,6
c 9,36 4,57

D S a 9,52 9,57 0,05 6,86 6,64 0,20 Curvularia sp
b 9,58 6,47
c 9,62 6,58

E C a 9,42 9,43 0,04 5,39 5,39 0,02 Trichoderma sp
b 9,47 54
c 9,4 5,37

F S a 9,42 9,43 0,01 4,68 4,56 0,16 Trichoderma sp
b 9,43 4,37
c 9,44 4,62

G S a 10,4 10,45 0,04 6 6,03 0,08 Penicillium sp
b 10,47 6,12
c 10,48 5,96

H C a 11,43 11,36 0,06 6,19 5,80 0,59 Cladosporium herbarum
b 11,34 6,1
c 11,32 512

| C a 12,32 12,33 0,04 6,89 6,92 0,04 Cladosporium herbarum
b 12,3 6,9
c 12,37 6,97

J S a 10,43 10,45 0,04 5,83 5,83 0,02 Aspergillus niger
b 10,42 5,85
c 10,49 5,81

K S a 9,43 9,46 0,03 4,23 4,22 0,04 Aspergillus niger
b 9,45 4,26
c 9,49 4,18

L C a 10,43 10,40 0,02 3,57 3,58 0,02 Trichoderma sp
b 10,39 3,61
c 10,39 3,57

M C a 9,34 9,34 0,02 3,98 3,85 0,11 Fusarium sp
b 9,35 3,79
c 9,32 3,78

N C a 9,98 9,98 0,03 3,68 3,62 0,13 Trichoderma sp
b 9,95 3,47
c 10 3,71

O S a 10,01 10,05 0,04 4,12 4,28 0,26 Penicillium sp
b 10,04 4,15
c 10,09 4,58

TESTIGO 11,34 8,47 Pleurotus ostreatus

Nota: Esta tabla muestra los resultados obtenidos en cuanto a la tasa de degradacién de Hojarasca

aportada por especies nativas y exodticas durante época de lluvia.
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Entre los resultados obtenidos se evidencio hongos celuloliticos con un gran potencial
enzimatico ante las especies nativas, estos son Aspergillus niger, Penicillium sp, Cladosporium
herbarium, Trichoderma sp y Trichoderma reseei y en menor proporcién Fusarium sp y
Aspergillus flavus. Y ante las especies exdticas se expresan con mayor potencial géneros como
Curvularia sp, Trichoderma reseei, Cladosporium herbarium y en menor cantidad Fusarium y
Aspergillus flavus. Es claro que existe un mayor potencial enzimatico por parte de las cepas

nativas que las cepas exoticas.

En esta investigacion se logrd aislar Trichoderma reesei este hongo demostré su gran
potencial celulolitico, lo que coincide con lo mencionado por Gutiérrez et al., (2013), los cuales

afirman que este microorganismo es uno de los modelos productores de celulosas.

De igual forma, se aislaron otras especies con gran potencial celulolitico como
Aspergillus niger y Cladosporium herbarum, lo que coincide con el estudio de Ramirez et al.,
(2012) donde evalud las celulasas producidas por estos microorganismos y demostro que C.
herbarum presentd el nivel mas alto de exoglucanasa y A. niger mostré una alta produccion de

endoglucanasas.

La degradacion de la celulosa la puede realizar de forma independiente un solo hongo y
también en asociacion con otro, en este estudio se observo un consorcio microbiano formado
por Penicillium sp y A. niger, los cuales al vivir en el mismo espacio compitiendo por los
mismos nutrientes y ya que poseen una maquinaria enzimatica que les permite degradar la
celulosa, al unirse logran descomponer este elemento mas rapido siendo mas efectiva la
degradacion de la celulosa, la ventaja de este consorcio es ninguno inhibe el crecimiento del otro,
permitiendo asi una mayor actividad enzimatica. De la misma forma, Gaitan y Pérez evaluaron la
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actividad celulolitica de un consorcio formado por Bacillus sp y Streptomyces sp, donde se

comprobd que las enzimas de estos microorganismos actuaron sinérgicamente en la degradacion
de la celulosa.

RETORNO DE NUTRIENTES

El retorno potencial de nutrientes permite la recirculacion de compuestos en la
naturaleza, es decir, la manera en la que microorganismos transforman compuestos complejos en
sustancias mas simples y facil de asimilar por parte de otras especies; la siguiente tabla muestra

el flujo de nutrientes estimado por afio en las fracciones de la hojarasca.

Tabla 11.

Retorno de nutrientes de la hojarasca en el manantial de Cafaverales — La Guajira.

FLUJO DE NUTRIENTES POR ANO (+DS) EN LAS FRACCIONES DE LA HOJARASCA

.. C N S Ca Mg K P Cu Fe Mn Zn
Fraccion o
Kg/ha/afio
HSpN 1271,26+119,78  30,34%2,70 2,32#0,23 9,60£0,61 2,97#0,23 3,37#0,43 0,83#0,06 0,02¢0,00 0,194#0,02 1,54%0,13 0,08+0,01
HSpE 1010,37 £37,46 25,61 2,69 20,58 3,95 3,30 0,86 0,03 0,2 0,02 1,58 0,07
+1,19 0,11 +1,43 0,18 0,30 0,04 0,00 0,11 0,00
ML 489,40 £28,55 9,67 1,00 0,73 9,67 1,37 1,03 0,39 0,02 0,11 0,81 0,05
0,05 0,78 0,08 0,09 0,02 0,00 0,01 0,05 0,00
MNI 515,09 £25,13 20,29 1,61 10,99 1,78 2,82 0,55 0,02 0,21 0,99 0,07
+1,29 0,10 0,86 0,12 0,31 0,03 0,00 0,02 0,07 0,00
TOTALES

HSpN: Hojas de Especies Nativas; HSpE: hojas de Especies Exéticas; ML: Material Lefioso; OM: Material No Identificado. Calculo de concentracion de nutrientes
sobre una base de muestreo de seis semanas
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Se obtuvo como resultado en la clasificacion especificada en la (Tabla 8). Que las Hojas
de Especies Nativas (HSpN) poseen cantidades de Nitrogeno (N) 30,34+2,70, Carbono (C)
1271,26+119,78, Potasio (K) 3,37+0,43 y Zinc (Zn) 0,08+0,01en méas cantidad que las especies
exdticas. Y que las Hojas de Especies Exoticas (HSpE) contienen mayor cantidad de Azufre (S)
2,69 0,11, Calcio (Ca) 9,60+0,61, Magnesio (Mg) 3,95 +0,18, Fosforo (P) 0,86 +0,04, Cobre
(Cu) 0,03 +0,00, Hierro (Fe) 0,2 +0,02 y Manganeso (Mn) 1,58 +0,11. Ademas existen otras dos

matrices de trabajos que es el Material Lefioso (ML) y Material No Identificado (MNI) también

Ambiental y Sanitaria

con contenidos de estos nutrientes, ML tiene una gran cantidad de Carbono 489,40 +28,55,
Nitrogeno9,67 £1,00 y Calcio 9,67 £0,78; y en menores cantidades Azufre 0,73 +0,05, Magnesio
0,73 %0,05, Potasio 1,03 +0,09, Fosforo 0,39 +0,02, Cobre 0,02 0,00, Hierro 0,11 0,01,
Manganeso0,81 +0,05 y Zinc0,07 0,00 y por ualtimo las cantidades del MNI Calcio
515,09£25,13, Nitrogeno 20,29 +1,29, Azufre 1,61 +0,10,Calcio 10,99 +0,86, Magnesio 1,78
10,12, Potasio 2,82 +0,31, Fosforo 0,55 0,03, Cobre 0,02 +0,00,Hierro 0,21 +0,02, Manganeso
0,99 £0,07 y Zinc 0,07 +0,00 respectivamente.
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7 CONCLUSIONES

Luego del desarrollo del presente estudio y la obtencién de los resultados analizados, es
importante resaltar la importancia de la hojarasca en la recirculacion de nutrientes en el suelo. En
ese sentido, para dar respuesta al objetivo general en cuanto a la determinacion de las tasas de
descomposicién y retorno de nutrientes de la hojarasca generada por especies nativas y exaticas
asociadas con las comunidades flangicas durante eventos de lluvia y sequia. Por lo tanto, la
materia organica en el suelo del manantial aumenta por la hojarasca; a través de su

descomposicion incrementando el contenido de carbono y nitrégeno.

Por su parte, el primer objetivo especifico donde se plante6 identificar los hongos
celuloliticos presentes en el proceso de descomposicion de la hojarasca aportada por las especies
vegetales establecidas en el manantial de cafiaverales durante eventos de lluvia y sequia, donde
para tal efecto se encontraron especies de hongos celuliticos representativos los cuales
pertenecen al género Trichoderma, la especie mas representativa de este es T. reesei. Asimismo,
otras especies importantes encontradas que poseen capacidad celulolitica tales como: Aspergillus

sp., Fusarium sp., Cladosporium sp., Penicillum sp. entre otras.

Continuando, con el segundo objetivo especifico para establecer los patrones temporales
de riqueza, abundancia, biomasa y potencial enzimatico de hongos celuloliticos en funcién de la
degradacion de la hojarasca aportada por las especies nativas y exoéticas, donde se observd que
las hojas de Especies Nativas (HSpN) poseen grandes cantidades de calcio (Ca) 9,60+0,61,
Nitrogeno (N) 30,34+2,70 y carbono (C) 1271,26+119,78 en mas cantidad que las especies

exoticas.
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Finalizando, con el tercer objetivo especifico para estimar las tasas de composicion y

Ambiental y Sanitaria

retorno de nutrientes de la hojarasca generada por especies nativas y exdticas asociadas a las
comunidades flngicas durante eventos de lluvia y sequia, se reporta que Trichoderma reesei,
Aspergillus niger y Cladosporium herbarum, fueron los hongos que demostraron mayor
potencial enzimatico, lo cual permite que la presencia de estos propicie un adecuado flujo de
nutrientes al suelo dada su capacidad enzimatica para transformar compuestos complejos para su

facil absorcidn a otras especies.
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda a la comunidad de investigadores del programa de ingenieria ambiental y
sanitaria, continuar con estudios correspondientes al cuidado y preservacién del manantial y
espacios alternos que contribuyen a la regeneracion del suelo favoreciendo a la agricultura y a

los organismos vivos necesarios para la existencia de la flora y la fauna.

Que se establezcan politicas para programas de reforestacion en donde no se utilicen

plantas exdticas debido al impacto ambiental que eso acarrea.

Incentivar a otros investigadores a ampliar un poco mas la ruta de estudio enfocada en

esta zona como la del manantial de cafiaverales ya que hay poca informacion.
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