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Resumen.

En los ecosistemas terrestres el nitrogeno es un elemento de alta demanda para los organismos por
lo que la productividad primaria de cualquier ecosistema esta limitada por la disponibilidad de este
elemento. A través de la fijacion bioldgica de nitrogeno se aporta este elemento a los ecosistemas
definiendo la fertilidad del suelo, la mayor parte del nitrégeno tomado por los vegetales es devuelta
al suelo en forma organica por medio de la hojarasca que constituye un deposito de materia y
energia para microorganismos. La hojarasca que cae al suelo se descompone por una gran variedad
de microorganismos clasificados dentro de grupos funcionales que intervienen en el proceso de
degradacion, formando un sustrato organico conocido como mantillo. El objetivo de este estudio
es determinar la diversidad de bacterias con capacidad fijadora de nitrégeno asociadas a la
hojarasca, en un fragmento de bosque seco tropical en Monteria-Coérdoba. Para el desarrollo de la
metodologia se obtuvieron microorganismos a partir de muestras de hojarasca y mantillo del
interior y borde de bosque los cuales fueron inoculados en medio libre de nitrégeno (medio
Burk’s). Se aislaron un total de 77 morfotipos con capacidad fijadora de nitrogeno a partir de la
hojarasca en estudio de las cuales el mantillo presento mayor diversidad de aislados con respecto
a la hojarasca (40 morfotipos con una densidad total de 115 x10* UFC/g de mantillo). Finalmente

se muestran que la hojarasca en el borde de bosque presenta mayor diversidad de fijadores de



nitrogeno que el interior del bosque, con un total de 44 morfotipos aislados y una densidad total
de 120 x10* UFC/g de muestra.
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ABSTRACT

In terrestrial ecosystems, nitrogen is an element of high demand for organisms, so the primary
productivity of any ecosystem is limited by the availability of this element. Through the biological
fixation of nitrogen, this element is contributed to the ecosystems defining the fertility of the soil,
most of the nitrogen taken up by the plants is returned to the soil in an organic form through the
litter that constitutes a deposit of matter and energy. for microorganisms. The litter that falls to the
ground is decomposed by a great variety of microorganisms classified within functional groups
that intervene in the degradation process, forming an organic substrate known as mulch. The
objective of this study is to determine the diversity of bacteria with nitrogen-fixing capacity
associated with leaf litter, in a fragment of tropical dry forest in Monteria-Cérdoba. For the
development of the methodology, microorganisms were obtained from samples of litter and mulch
from the interior and edge of the forest which were inoculated in a nitrogen-free medium (Burk's
medium). A total of 77 morphotypes with nitrogen-fixing capacity were isolated from the litter
under study, of which the mulch presented a greater diversity of isolates with respect to the litter
(40 morphotypes with a total density of 115 x10* CFU / g of mulch) . Finally, it is shown that the
litter at the edge of the forest presents a greater diversity of nitrogen fixers than the interior of the

forest, with a total of 44 isolated morphotypes and a total density of 120 x10*CFU / g of sample.
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organicos en el suelo a través de procesos
como la descomposicion de residuos
vegetales como la hojarasca y la formacién
de las capas superficiales del suelos. Existen
factores que tienen influencia en la actividad
microbiana de los suelos y pueden ser
naturales como cambios climaticos,
condiciones geograficas, propiedades fisicas,
quimicas 'y biologicas y  factores
antropogénicos como lo pueden ser la
contaminacion 'y el manejo agricola
(Gregorich y Janzen, 2000; Bot y Benitez,
2005). De esta forma, en ecosistemas
naturales la acumulacién de hojas en la
superficie del suelo ayuda a protegerlo frente
a los cambios de temperatura y de humedad
creando condiciones micro climéticas
adecuadas para el suelo lo cual lleva a una
actividad bioldgica alta tanto en el suelo
como en su superficie. La acumulacién y
descomposicion de hojarasca ayuda al aporte
de nutrientes al suelo, ademas los protege
contra la erosion hidrica y reduce la pérdida
de agua por evapotranspiracién. La hojarasca
forma una capa de materia organica que es
descompuesta a través de la actividad
microbiana permitiendo el ciclo de nutrientes
y la posterior transferencia de dichos
nutrientes al suelo en cantidades importantes
los cuales son nuevamente utilizados por las

plantas. La incorporacién de nutrientes en el

suelo a partir de la hojarasca es un proceso
que se considera como un ciclo equilibrado
resultando en condiciones casi perfectas para
el crecimiento de la vegetacion (Bot y
Benitez, 2005).

En contraste a lo anterior, en ecosistemas
terrestres perturbados por la accion antrépica,
la actividad bioldgica se ve afectada por la
reducciéon de la vegetacion, lo cual afecta
directamente a la formacion de la capa de
hojarasca en la superficie del suelo
contribuyendo a la disminucién de materia
organica que posteriormente se introduce a
los suelos quedando méas expuestos, como
consecuencia sufren compactacion, pierden
estructura, porosidad, capacidad de retencion
de agua y cantidad de materia organica,
perturbando un ciclo equilibrado como lo es
la circulacion de nutrientes (Pinzén vy
Amézquita, 1991). La caida de la hojarasca
representa el mayor proceso de transferencia
de nutrientes de las partes aéreas de la planta
hacia el suelo (Vitousek et al., 1997, citado
por Schlatter et al., 2006). La hojarasca al
caer forma un estrato organico conocido
como mantillo, el cual cubre al suelo,
permitiendo que retornen  elementos
nutritivos en una cantidad importante
(Schlatter et al., 2006). Los residuos
vegetales depositados (hojas, ramas, flores y

frutos) son una fuente valiosa de materia
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organica que después de sufrir procesos de
descomposicion liberan elementos nutritivos
que se incorporan al suelo para ser
nuevamente utilizados por las plantas
(Bradford, 2002, citado por Laossi et al.,
2008).

El humus, la fraccion mas estable de la
materia organica, forma asociaciones de
enlaces con particulas de arcillas, las cuales
incrementan la agregacion del suelo y la
formacion de microporos, lo que mejora la
estructura del suelo (Vaast y Snoeck, 1999).
Los contenidos de materia organica y de
nitrégeno en los suelos estan determinados,
en primer lugar, por el clima y la vegetacion
y en segundo lugar, por propiedades locales
como textura (con énfasis en contenido de
arcillas), temperatura, capacidad de retencion
de humedad, pH, salinidad, contenido de
materia organica, concentracion de nutrientes
y actividad microbiana (Monsalve et al.,
2017).

El proceso a través del cual esos
microorganismos reducen el nitrégeno hasta
una forma utilizable es conocido como
Fijacion bioldgica de Nitrogeno. El proceso
puede ser llevado a cabo por los
microorganismos en vida libre o en simbiosis
con plantas, y el mismo no solo permite usar

el nitrégeno atmosférico sino también

revertir o reducir la degradacion del suelo
(Alla'y Graham, 2002; Parsons, 2004).

Las bacterias fijadoras de nitrégeno de vida
libre ademéas de aportar este elemento al
ecosistema pueden participar en otros
procesos  contribuyendo asi a la
productividad del ecosistema, en general el
beneficio de las bacterias de vida libre en el
suelo esta usualmente referido como las
promotoras del crecimiento vegetal que
pueden tener un efecto directo o indirecto

sobre la planta (Leaungvutiviroj et al., 2010).

La mineralizacién de la materia organica del
suelo en los ecosistemas naturales vy
perturbados, es una fase de alta prioridad para
el suministro de nitrégeno inorganico (Curtin
y Campbell, 2008; Jarvis et al.,1996), en el
caso de los ecosistemas perturbados se
pueden ver afectados en primera instancia los
grupos funcionales de microorganismos del
suelo encargados de la descomposicion de
este material organico en donde sobresalen
las baterias fijadoras de nitrogeno (FBN)
responsables del aporte de nitrégeno que es
el principal limitante en la productividad de
los cultivos y determinante en el crecimiento
vegetal (Vitousek et al., 1997; Fiedls, 2004),
siendo claves tanto para el mantenimiento y
mejora en cuanto a la fertilidad de los suelos.

La diversidad de los microorganismos



presentes en el suelo depende de diversos
factores como la composicion quimica,
textura, disponibilidad de agua, entre otras
caracteristicas que intervienen en la
disponibilidad de nutrientes, asi como la
tension de oxigeno en las diferentes
particulas que conforman el suelo. La
principal importancia de conocer la
diversidad microbiana en los suelos se debe a
que los microorganismos estan intimamente
relacionados con la productividad de los
ecosistemas (Zvyagintsev et al., 1991), ya
que se sabe que los microorganismos
participan en los diferentes ciclos
biogeoquimicos en el suelo, o interactuando
con las plantas promoviendo el crecimiento
vegetal aumentando la productividad del

ecosistema (Garbeva et al., 2004).

Teniendo en cuenta la importancia y la
contribucion de los microorganismos al
mantenimiento 'y regulaciébn de los
ecosistemas terrestre, pueden ser de gran
ayuda para el desarrollo de estrategias que
permitan optimizar la productividad de los
ecosistemas terrestres de forma natural. Por
esta razon, la presente investigacion tuvo
como objetivo determinar diversidad de
bacterias con capacidad fijadora de nitrogeno
asociadas a la hojarasca en un fragmento de
bosque seco tropical en el corregimiento las

Palomas—Monteria.

MATERIALES Y METODOS.

Este estudio es de tipo experimental
descriptivo y se llevo a cabo en dos fases, una
fase de campo y una fase de laboratorio bajo
condiciones asépticas que comprende la
esterilizacion previa y posterior de cada uno
de los materiales utilizados y los diferentes
sitios de trabajo, del mismo modo Ila
utilizacion de la camara de flujo lamiar para
el procesamiento y siembra de cada una de
las muestras y el equipo de incubacion que
permitieron la reproducibilidad de los

ensayos.
Fase de campo.

En esta etapa del estudio se realiz6 la
identificacion del sitio de muestreo y la

recoleccion del material vegetal.
Identificacion del sitio de muestreo.

Este estudio se llevo a cabo en un fragmento
de bosque seco tropical (bs-T) ubicado en la
finca “El Pino” en el corregimiento Las
Palomas, Monteria Cérdoba (08°25°09°° N -
76°03°24,8> W 65). Con una temperatura
promedio de 27° C y una precipitacion anual
promedio de 1200 mm. (Figura 1).



Muestreo.

Se

haciendo una distincién del

recolectaron muestras de hojarasca
material en
estudio, tomando la hojarasca dispersa y la
materia organica semi-descompuesta 0

llamado mantillo. Para la recolecta de

muestras se seleccionaron cuatro puntos
distintos distribuidos en el borde e interior del
bosque, donde se anotaron caracteristicas de
las muestras como abundancia, humedad, y
profundidad de la materia organica
(hojarasca y mantillo) para la distincion de

estas zonas (Tabla 1).
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Figura 1. Zona de Muestreo.



En cada punto se recolectaron 15 g de
muestras de hojarasca y mantillo, cada una de
estas muestras estuvo compuesta por cuatro
submuestras tomadas con una distancia de 5-
6 metros de separacion entre ellas. En total se
obtuvieron 32 muestras, las cuales fueron
depositadas en bolsas ziploc y rotuladas

teniendo en cuenta el sitio donde fueron

colectadas y el tipo de muestra, a
continuacion fueron almacenadas en una
nevera portatil con temperatura de 4°-5° C
hasta su posterior procesamiento en el
laboratorio, esto con el objetivo de no
modificar ninguna de las condiciones fisicas,

quimicas y biolégica.

Tabla 1: Caracteristicas de las muestras de hojarasca y mantillo en las distintas zonas.

Sitios de muestreo

Hojarasca

Mantillo

Borde del bosque = Zona 1

(2 cm)
Zona 2
cm)
Interior del Zona 3
bosque poco profunda (< 1 cm).
Zona 4

profunda (2 cm)

Fase de laboratorio

Inicialmente se tom6 1 gramo de cada
submuestra de hojarasca y mantillo las cuales
se suspendieron en 20 ml de solucién salina
(NaCl al 0.85% p/v) sobre un mortero, a
continuacion, fueron maceradas durante
aproximadamente dos minutos hasta obtener
una solucion matriz de cada una de las

submuestras las cuales posteriormente fueron

Abundante, himeda y profunda (4 | Abundante, muy

Abundante, himeda y poco profunda | Abundante himedo y parcialmente

profundo (3 cm)

himedo vy
profundo (5-8 cm)

Poca hojarasca muy himeda y muy | Hamedo, poco distinguido del suelo

(1 cm de profundidad)

Abundante, poco himeda y poco | Mantillo poco himedo y poco

profundo (2-3 cm)

filtradas utilizando un embudo de filtracion y
papel filtro con el fin de descartar impurezas
insolubles. A cada una de estas soluciones
obtenidas se les realizo una dilucion en serie
tomando 1 ml de cada una de las soluciones
madre con ayuda de una pipeta y depositados
en tubos con 9 ml de solucion salina hasta un
factor de dilucion de 10+, para llevar a cabo
la estandarizacion de las diluciones a utilizar

en este estudio.



Aislamiento y conteo de microorganismo

fijadores de nitrogeno

El aislamiento de bacterias fijadores de
nitrogeno (BFN) de vida libre se realizo a
través de la metodologia propuesta por
Doncel et al., (2014), se tomd 1 ml de cada
una de las muestras obtenidas y se realiz6 una
siembra directa en cajas de petri con medio
de cultivo Burk’s, este medio carece de
nitrbgeno y comprende: sacarosa 10 g,
KH2P040.41 g, K2HPO4 0.52 g, Na2SO4 0.05
g, CaCl; 0.2 g, MgSO47H.O 0.1 g,
FeSO4-7H.O 0.005 g, Na:MoOs-2H>0
0.0025 g y agar 1.8 g por litro. Las placas
fueron incubadas a 30°C durante 10 dias hasta
la observacion de colonias traslucidas. Cada
uno de los aislados fueron rotulado con
distintos cddigos para su diferenciacién
teniendo en cuenta el sitio de muestreo y el
tipo de muestra. Para realizar el conteo se
escogio solo una dilucion (10™) a través de la
cual se establece la densidad de los grupos
funcionales de todas las muestras, dicha
densidad se estimG por conteo directo de
colonias en placas (UFC/g de hojarasca y/o
mantillo). Durante el conteo se observaron y
se seleccionaron las colonias que se
distinguian en cuanto a forma, elevacién,
borde, aspecto de la superficie, color y

tamanfo.

La diversidad de las BFN se estimo a traves
de los morfotipos seleccionados los cuales
fueron purificados y conservados en agar
R2A para su posterior evaluacion in vitro y

analisis bioquimico.

Caracterizacion bioquimica y

microscopica.

Para llevar a cabo la caracterizacion
bioquimica de las bacterias aisladas se aplico
una bateria bioquimica, que consiste en
pruebas bioquimicas indispensables que
incluye un grupo de cuatro pruebas usadas
para diferenciar posibles microorganismos
entéricos (Indol, Rojo de Metilo, Voges-
Proskauer y Citratos) y adicionalmente TSI
(triple azdcar hierro), prueba de catalasa y
produccién de gases. Adicionalmente las
bacterias aisladas se analizaron con tincion

de Gram.
Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza por
ANOVA simple de un factor, para determinar
diferencias entre morfotipos fijadores de
nitrégeno aislados y densidades
poblacionales (UFC/g de muestra) en funcion
de los sitios de muestreo (borde e interior del

bosque).



RESULTADOS

Diversidad de bacterias fijadoras de

nitrégeno aisladas.

El aislamiento de microorganismos en medio
libre de nitrogeno, como el medio Burk's,
constituye un primer paso para la
identificacion de bacterias con capacidad
para fijar nitrogeno, el andlisis del nimero y
tipo de microorganismos identificados en
este medio ofrece informacion valiosa sobre
la  diversidad de  microorganismos
potencialmente fijadores de Nitrogeno en los
diferentes sitios muestreados. En total se
aislaron 77 morfotipos con capacidad
fijadora de nitr6geno, a partir de las
diferentes muestras de hojarasca de las

distintas zonas muestreadas.

Teniendo en cuenta el nimero de morfotipos
aislados a partir de la capa hojarasca dispersa,
los resultados muestran a la zona 1
perteneciente al borde de bosque, como la
zona con mayor numero de morfotipos
fijadores de nitrégeno con 12 morfotipos en
total, seguida de la zona 4 del interior del
bosque y zona 2 del borde del bosque con 10
y 8 morfotipos respectivamente, y por ultimo
la zona 3 del interior del bosque con 7

morfotipos fijadores de nitrégeno.

Con respecto al mantillo las zonas con mayor
cantidad de morfotipos fijadores de nitrégeno
aislados fueron las zonas 1 y 2 del borde de
bosque, con 13 'y 11 morfotipos
respectivamente, mientras que en el borde de
bosque en las zonas 3 se aislaron 10
morfotipos y en la zona 4 se aislaron 6
morfotipos con dicha capacidad (figura 2).

En este caso no se evidencia diferencias
estadisticamente significativas en el nimero
morfotipos encontrados entre un punto de

muestreo y otro (p>0,05).

La abundancia en cuanto a la hojarasca
dispersa, los resultados muestran que en la
zona 1 ubicada en el borde de bosque
presenta mayor densidad de bacterias
fijadoras de nitrégeno con 35x10* UFC/g de
hojarasca seguida de la zona 4 que
corresponde al interior del bosque con
27x10* UFC/g de hojarasca, la densidad de
bacterias fijadoras de nitrogeno en la zona 2
del borde del bosque y la zona 3 ubicada en
el interior del bosque fueron de 15 x10* y 20
x10* UFC/g de hojarasca respectivamente.
Con relacién al mantillo se muestra que la
zona 1y la zona 2 ubicadas en el borde de
bosque presentan mayor recuento de
bacterias fijadoras de nitrégeno con 53 x10*
y  23x10* UFC/g de

respectivamente. En la zona 3 y 4 ubicadas

mantillo



en el interior del bosque se muestra una

menor densidad de bacterias fijadoras de

14 r
12 +

10 r

N2 de morfotipos fijadores de Nitrogeno

Zonal Zona 2

Borde de bosque

nitrogeno con valores de 22 x10* y 17x10*

UFC/g mantillo respectivamente (figura 3).

W Hojarasca
Mantillo

Zona 3 Zona 4

Interior de bosque

Figura 2. Numero de morfotipos con capacidad fijadora de nitrégeno aislados de la hojarasca en diferentes zonas
ubicadas en borde e interior de bosque en un bosque seco tropical en Cérdoba 2019.

De igual forma no se muestran diferencias
estadisticamente significativas en el recuento
(densidad poblacional) de bacterias fijadoras
de nitrégeno entre un punto de muestreo y
otro (p>0,05)

Con relacién a la hojarasca en estudio, en el
mantillo se aislaron 40 morfotipos con una
densidad total de 115 x10* UFC/g de

mantillo, mientras que en la capa de hojarasca

fueron aislados 37 morfotipos y un total de 97
x10* UFC/g de hojarasca. Respecto a los
sitios de muestreos, el borde de bosque
presenta mayor numero de morfotipos con
capacidad fijadora de nitrégeno, con un total
de 44 morfotipos aislados y una densidad
total de 120 x10* UFC/g de muestra. Al
interior del bosque se aislaron 33 morfotipos
fijadores de nitrégeno en total con una
densidad de 86 x10* UFC/g de muestra.

10



60

30 |

20

10

UFC/ g Hojarasca/mantillo (x10%)

Zonal

Borde de bosque

Zona 2

W Hojarasca
Mantillo

0I I I I

Zona3 Zona 4

Interior de bosque

Figura 3. Abundancia (x10* UFC/ g Hojarasca/mantillo) de bacterias con potencial fijador nitrogeno a partir
de la hojarasca en diferentes zonas ubicadas en borde e interior de bosque en un bosque seco tropical en Cérdoba

de

capacidad de fijar Nitrogeno.

Caracterizacion bacterias con

En el proceso de aislamiento a partir de las
muestras de hojarasca, cada uno de estos
morfotipos fueron codificados segun el sitio
y el tipo de materia orgéanica a partir del cual
fueron aislados. Los microorganismos
aislados que crecieron en el medio libre de
nitrégeno, mostraron caracteristicas como,
virajes de color

beige, amarillento y

blancuzco, algunas transparentes y de
consistencia acuosa 0 de mucosidad y otras
con una consistencia viscosa. A traves de la
observacién microscépica correspondientes
de las muestras se pudo establecer que 50

morfotipos fijadores de nitrogeno fueron

2019

bacilos y cocos Gram positivos y 27
morfotipos fueron cocos y bacilos Gram
negativos. Teniendo en cuenta cada una de
las pruebas bioquimicas realizadas podemos
evidenciar que de estos 77 morfotipos
aislados 16 presentaron capacidad de
metabolizar triptéfano evidenciado a través
de la formacion de indol. De estos morfotipos
26 presentan capacidad utilizar citrato como
fuente de carbono y compuestos amoniacales
como fuente de nitr6geno. Dentro de estos
77 morfotipos aislados solo un morfotipo no
de
carbohidratos entre los 76 morfotipos con
dicha

encontraron 7 morfotipos que son solo

presenta capacidad fermentar

capacidad de fermentacion se
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fermentadores de glucosa evidenciandose
ademas 16 morfotipos capaces de producir
gases. En total 18 morfotipos son capaces de
generar SH2 en diferentes medios al
reaccionar con tiosulfato de hierro
mostrandose de color negro. La mayoria de
los aislados en total 73 poseen la enzima
catalasa capaz de descomponer el peroxido

de hidrogeno en agua y oxigeno.

Adicionalmente en una prueba en medio
semisolido se pudo ver que 75 morfotipos
muestran  enturbiamiento  del  medio
mostrando capacidad de movilidad. Ademas
de los morfotipos bacteriano aislados, se
pudieron evidenciar 5 morfotipos de hongos
con capacidad de crecer en medio libre de

nitrégeno.
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Tabla 2: Caracteristicas bioquimicas de los morfotipos aislados a partir de las muestras de hojarasca

Morfotipo| INDOL | Rojo Metilo| V-G | Citrato TSI Produccién de gas SH2 |Catalasa
1B1H1 - - + . A/A + = +
1B1H 2 - - + - A/A - - +
1B2H 3 - - + - R/A - - +
1B2H 3" - + + - A/A - - +
1B2H 4 - - + - R/A - - -
1B2H5 - - + . A/A - - +
1B2H 6 + + + - A/A - - +
1B2H 7 . - + - A/A - - +
1B2H 8 - - 3 - R/A + - +
1B4H9 - + + - A/A - - -
1B4H10 - - + - A/A - - -
1B4AH11 - + + - A/A - - +
2B1H12 - 4 + - A/A - - +
2B1H13 - - + - A/A - - +
2B2H 14 - - + N A/A - + +
2B2H15 - + + w A/A - + +
2B2H 16 - - + - R/A - + +
2B3H17 - + + - A/A - - +
2B4H 18 - - + = A/A - - -
2B4H19 - - + - A/A - - +
311H 20 - + - + Totalmente negra + + +
3I11H 21 - - - o A/A - + +
312H 22 + + o - A/A + + +
312H 23 - + + - A/A - - +
3I13H 24 - + + - A/A - . +
314H 25 - + + - A/A - - +
314H 26 - + + B A/A + = +
411H 27 - - + - A/A + - +
412H 28 - + + k3 A/A - - +
412H 29 - - + - A/A + - +
412H 30 - - + - A/A - + +
412H 31 - - + - A/A + - +
412H 32 - + + - A/A + + +
413H 33 - - + - A/A - - +
413H 34 + + + - A/A + - +
414H 35 + + + - A/A - - -
414H 36 - + + + A/A - - +
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Tabla 3: Caracteristicas bioquimicas de los morfotipos aislados a partir de las muestras de mantillo

SH2 |Catalasa

I!VIorfotlpo
1B1IM 1

1B1M 2

1B1M 3

1B1M 4

1B1M S5

1B2M 6

1B2M 7

1B2M 8

1B2M 9

1B3M 12
1B3M 13
1B4M 14
1B4M 15
2B1M 16
2B1M 17
2B1M 18
2B1M 19
2B1M 20
2B2M 21
2B2M 22
2B3M 23
2B3M 24
2B4M 25
2B4AM 26
311m 27
311m 28
311M 29
312M 30
312m 31
312mM 32
313M 33
314M 34
314Mm 35
314M 36
411mM 37
413M 39
413M 40
413M 41
413M 42
414M 43

INDOL

Rojo Metilo

+

[ S S A . & LI B BT B B

+ |+

V-G

Citrato

TSI
A/A

R/R

A/A

A/A

A/A

A/A

A/A
A/A

A/A

A/A

A/A

A/A

A/A

A/A

A/A
A/A

R/A

A/A

A/A

A/A

A/A

A/A

A/A
A/A

A/A

R/A

A/A

A/A

A/A

A/A
A/A
A/A

A/A

A/A

A/A

A/A

R/A

A/A

A/A

A/A

Produccion de Gas

+

e L E BE S I B E R T

FRE I I TE S T T S S S S S S S S S S S S S
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DISCUSION.

De acuerdo a estos resultados se encontrd un
mayor numero de morfotipos y una mayor
abundancia de bacterias fijadoras de
nitrégeno en hojarasca en las zonas del borde
de bosque este resultado es interesante puesto
que de cierta forma contrasta con la mayor
riqueza de especies vegetales que se pueden
encontrar en el interior del bosque las cuales
aportan mayor cantidad de materia organica
disponible para su posterior descomposicion
en el suelo lo cual concuerda con lo planteado
por Archer y Pike (1991), quienes
manifiestan que en ecosistemas disturbados
las reducciones en la biomasa vegetal pueden
reducir la energia para los organismos del
suelo, es posible que la escases de cobertura
y la homogeneidad en cuando a la vegetacion
en las zonas de borde de bosque favorezcan
el establecimiento y diversificacion funcional

de grupos de microorganismos especificos.

Por ende es posible que en ecosistemas
intervenidos donde especies microbianas con
metabolismos facilmente adaptables como lo
es la fijacion de nitrdgeno a condiciones
nuevas (por procesos de sucesion luego de
deforestaciones o0 quemas) ocasione la
formacion de grupos funcionales especificos
disminuyendo de esta forma la gran

diversidad de microorganismos presentes en

estas coberturas como lo plantea Escobar
(2003), lo cual puede evidenciarse por la
cobertura vegetal de ésta, siendo mas
homogénea puede proveer una abundante
aunque poco diversa fuente de recursos que
aparentemente  puede  favorecer el
crecimiento de grupos mas restringidos de
microorganismos entre ellos los fijadores de

nitrégeno (Cardona, 2004).

Las hojarascas en las zonas de borde de
bosque por lo general presentan una mejor
aireacion en comparacion al interior del
bosque esto favorece al suelo mejorando su
estructura fisica (Cardona, 2004). Teniendo
en cuenta que los ecosistemas boscosos
perturbados por medio de la tala y quema
transforman la estructura del suelo y de sus
capas superficiales produciendo la muerte de
muchos microorganismos presentes, la
fijacion de nitrogeno se convierte en una de
las principales rutas para la recuperacion del
suelo (Gehring et al., 2005) por lo cual las
bacterias con capacidad para fijar el
nitrégeno de la atmdsfera pueden aumentar
sus poblaciones al tener una ventaja
competitiva y colonizar espacios que antes
eran ocupados por otros grupos bacterianos
(Pefia y Venegas, 2004; Cardona 2004) lo
que podria indicar que estas poblaciones se
recuperan rapidamente tras algun tipo de

disturbio o condiciones ambientales poco
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favorables. Todos estos factores en conjunto
pueden llevar a una contribucion en donde se
puede ver favorecida una mayor dinamica de
nutrientes a través de la descomposicion de la
materia organica y todo esto lleva a la
creacion de microambientes ideales como
temperaturas optimas, diversos sustratos,
acumulacién alta y permanente de residuos
de diversas especies vegetales los cuales son
colonizados por bacterias potencialmente

fijadoras.

Por el contrario, segun Dalton y Kramer,
(2006) las hojarascas en las zonas del interior
del bosque pueden sufrir cambios en cuanto
a la humedad por inundaciones temporales
perjudicando la disponibilidad de nutrientes
la formacion de las capas superficiales del
suelo y su estructura como también la
abundancia de microorganismos presentes en
estos ecosistemas, en el interior del bosque se
encontré una menor abundancia de bacterias
con potencial para fijar nitrégeno con
respecto al borde del bosque teniendo en
cuenta que se caracterizan por tener una
mayor diversidad de especies vegetales y un
continuo movimiento de nutrientes distintos
al nitrégeno ademas de presentar una gran
variedad de microhébitats con diversos
sustratos con acumulacién alta y permanente
de residuos de diversas especies vegetales lo

cual no ocurre en el borde del bosque,

Torsvik et al., (1996) indican que esto
favorece a microorganismos capaces de
utilizar fuentes alternas de nutrientes maés

eficientemente que las bacterias fijadoras

Los resultados obtenidos permitieron
demostrar que la diversidad de grupos
funcionales fijadores de nitrégeno segin la
abundancia de estos microorganismos en el
mantillo con respecto a la hojarasca dispersa
es mayor, donde quizas las condiciones de
humedad y profundidad del mantillo estan
intimamente relacionadas con la diversidad
de estos grupos funcionales lo cual concuerda
con lo propuesto por Cao et al. (2008)
quienes afirman que hay mayor actividad
microbiana en la superficie del suelo, mas
precisamente en el mantillo, que en la
hojarasca y en las capas profundas teniendo
en cuenta el abastecimiento de carbono
fresco que proviene de la biomasa vegetal y
el aumento de materiales organicos e
inorganicos los cuales sirven como sustratos
para una comunidad microbiana abundante y

activa.

Se puede notar que la densidad y nimero de
morfotipos de fijadores de nitrgeno aislados
a partir del mantillo disminuye teniendo en
cuenta su ubicacion en el bosque lo cual se ve
reflejado en la cantidad de mantillo

disponible a través de su profundidad mas
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alla de cualquier otro factor en cada una de

las zonas estudiadas.

Adicionalmente estos resultados concuerdan
con los propuesto por Martinez (2013) quien
realizd un estudio sobre la produccion y
descomposicion de hojarasca en sistemas
silvopastoriles de estratos mdltiples en el
valle medio del Rio Sinu en el cual evalud la
presencia y actividad de microorganismos
del suelo en sistemas silvopastoriles donde
encontré que la abundancia de bacterias
fijadoras de N2 — FBN - es afectada
significativamente por la profundidad y por
el arreglo silvopastoril al igual que otros
grupos funcionales como los solubilizadores
de fosfato; también se presentd un mayor

ndimero de FBN en el mantillo.

Martinez (2013) muestra que el mantillo de
arreglo  silvopastoril  mas  complejos
presentan una mayor abundancia de
microorganismos fijadores de Nitrogeno que
el de las pasturas (p.150) lo cual corrobora
con lo expresado por Brussaard (2007) y
Moorhead et al., (1996) que el mejoramiento
del suelo trae consigo no s6lo materia
organica y nutrientes sino soporte para una
gran cantidad de microorganismos que
pueden cumplir  funciones ecoldgicas
relevantes. Entre estas funciones estan la

fijacion biologica de N2, la amonificacion y

la solubilizacion de fosfato las cuales son
determinantes para mantener un adecuado
flujo de nutrientes (Schroth y Krauss, 2006;
Dilly, 2005; Liiri et al., 2002; Trasar et al.,
2000) y asi son determinantes de la fertilidad
del suelo. En cuanto a la hojarasca con
respecto a los factores tenidos en cuenta la
cantidad de hojarascas disponible para la
descomposicion es el principal elemento para
manifestar la abundancia y riqueza de estos
grupos funcionales, aunque de alguna forma
este resultado ratifica que dicha abundancia y
niamero de morfotipo aislados puede
depender mas de la calidad de la hojarasca
contenido y relacion de nutrientes que de

otros factores.

Si bien los resultados de éste estudio
representan una alta diversidad de bacterias
capaces de fijar nitrogeno, dichos resultados
eran de esperarse teniendo en cuenta que la
hojarasca producida por diferentes especies
se convierte en la principal fuente de carbono
y otros nutrientes para los microorganismos,
a pesar de esto hay poca informacion
relaciona en la literatura cientifica sobre estos
grupos funcionales y su diversidad en
hojarasca y mantillo en fragmentos de bosque
seco. Aunque varios autores como Pefia y
Venegas (2004) mencionan la importancia de
la fijacion bioldgica de nitrégeno por parte de

estos microorganismos en la dinamica la
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materia organica del suelo usualmente no se
presentan datos que correspondan a riqueza
abundancia de especies fijadoras de

nitroégeno en hojarasca o mantillo.
CONCLUSIONES.

El amplio nimero de morfotipos encontrados
en la hojarasca en estudio permite establecer
una alta diversidad de microorganismos

fijadores de nitrdgeno de vida libre.

La hojarasca encontrada en el fragmento de
bosque seco tropical en el departamento de
Cordoba cuenta con gran cantidad de
microorganismos con capacidad de fijar
nitrégeno, resaltando mayor concentracion
de estos en el mantillo en comparacion con la

hojarasca.

Existe mayor diversidad de bacterias con
capacidad fijadora de nitrégeno en las zonas
pertenecientes al borde de bosque en
comparacion a las zonas ubicadas en el

interior del bosque.
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AnNexos.

Tabla 4: Anélisis de varianza para morfotipos fijadores de Nitrégeno aislados.

Punto de muestrelomem" d bosque

Borde dg bosate: = 0,1250
Residuos |, ° g = » « , B °
5 3 1 1 3 5
Tabla ANOVA para Morfotipos encontrados por Punto de muestreo
Fuente Suma de Cuadrados |G! |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos  |18.0 1 18,0 3,18 0,1250
Intra grupos 1340 6 |5.66667
Total (Corr.) [52.0 7

* Nivel de confianza del 95%

Tabla 5: Andlisis de varianza para densidades poblacionales (UFC/g de muestra) fijadores de Nitrdgeno.

Punto de muestreBt]rior 9¢ bosque Borde de bosque

P =0,2852
Residuos | = * , = e o & 2 LI
A7 - / 3 13 23
Tabla ANOVA para Densidad de Fijadoras de N por Punto de muestreo
Fuente Swna de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razéon-F Valor-P
Entre grupos  [200,0 1 200,0 138 0,2852
Intra grupos 8720 6 145,333
Total (Corr.) [1072,0 7

* Nivel de confianza del 95
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