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Resumen

Los humedales son cuerpos de agua que permanecen en inundación durante un

tiempo prolongado; se dividen en dos tipos, naturales y artificiales. Cada humedal

alberga gran diversidad de microorganismos, fauna y flora; que comparten una

relación biótica; con el paso del tiempo las condiciones fisicoquímicas y ambientales

del humedal varían, afectando directamente la biodiversidad. Algunas de las

funciones más importantes de estas relaciones bióticas son la purificación de agua,

conservación de nutrientes, refugio de especies, regulación de ciclos

biogeoquímicos, mitigación del cambio climático, entre otras. El presente estudio

tuvo como objetivo evaluar la influencia de los factores ambientales del humedal El

Salitre en la diversidad de hongos potencialmente patógenos y su interacción con la

salud de la flora y fauna de la zona en un periodo de tres meses. La investigación se

realizó con un enfoque experimental cualitativo, que abarcan la recolección de datos

ambientales mediante el uso de bases de datos de reporte ambiental y toma de

muestras de plantas que presentaran síntomas de infecciones fúngicas, se buscó

identificar patrones y relaciones en hongos potencialmente patógenos y los factores

ambientales.

Los resultados demuestran que la variabilidad de factores ambientales podría llegar

a influir en la diversidad fúngica del humedal, afectando la flora y fauna del

ecosistema. Los humedales no solo son esenciales para la preservación, sino
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también para la estabilidad de los procesos ecológicos, subrayando la necesidad de

proteger estos ecosistemas frente a cambios ambientales cada vez más intensos.
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Introducción

Los humedales son ecosistemas vitales que albergan una gran biodiversidad y

proporcionan beneficios como la purificación del agua, regulación del clima, refugio

de especies, entre otros. En Bogotá existen 15 humedales reconocidos por la

Fundación Humedales Bogotá (FHB), incluyendo el humedal el Salitre, un humedal

artificial con una gran diversidad de fauna y flora, además de contar con la mejor

calidad de agua según la Fundación Humedales Bogotá. Este humedal fue

declarado Parque Ecológico Distrital de Humedal mediante el acuerdo 487 de 20111

y en 2020 registró 30 especies de aves, convirtiéndose en el cuarto humedal con

mayor número de aves en Bogotá.2

Hace parte de los humedales urbanos en Bogotá D.C siendo un ecosistema

singular, se encuentra inserto en un contexto de alta intervención urbana al estar

rodeado de sitios especiales para la recreación y actividad deportiva,3 ejemplifica la

fragilidad de estos sistemas, donde factores abióticos como temperatura,

precipitación y cambios en la composición del suelo interactúan con la creciente

urbanización, generando cambios en la estructura y función ecosistémica. Se

evidencia su crítica situación ecológica gracias a la intervención humana a la que ha

sido sometido a lo largo de los años, por ejemplo, con la construcción de la pista de

BMX, que ocupa 324.195 m2 a escasos metros del humedal, representa un riesgo

significativo para la biodiversidad, particularmente para las 106 especies de aves

registradas, afectadas potencialmente por ruido y alteración del hábitat.4

Para 2014, la Secretaría de Ambiente de Bogotá declaró que el terreno conocido

como Salitre El Greco no era un humedal oficial, clasificándose como parte de la

estructura ecológica principal destinada a actividades recreativas y de conservación,

ignorando sus funciones vitales de humedal.5

Para el año 2018 se concluyó el “Plan de Manejo Ambiental del Humedal El Salitre”

sin firma de la Secretaría Distrital de Ambiente, y que dejó para la misma fecha un

vacío legal que facilitaron las intervenciones irregulares antes y después de su

implementación en el 2019.6
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Durante este periodo el director del IDRD, Mauricio Reina desestimó la relevancia

del humedal al declararlo como "un cuerpo de agua", agravando la situación,

ignorando su declaratoria como Parque Ecológico Distrital mediante el Acuerdo 487

de 2011.7

Para el 2024, el humedal El Salitre enfrenta múltiples vulnerabilidades que afectan

su equilibrio ecológico; entre los principales problemas se encuentra la

contaminación hídrica debido a vertimientos ilegales y acumulación de residuos

sólidos, lo que degrada la calidad del agua y pone en riesgo la fauna y flora del

lugar. Además, la expansión urbana ha fragmentado el ecosistema, limitando su

conectividad con otros espacios verdes y afectando su biodiversidad.8

La presión humana es otra amenaza importante, ya que actividades no reguladas

como eventos recreativos y urbanización generan compactación del suelo y pérdida

de vegetación. A pesar de su importancia para la regulación hídrica y el soporte de

especies, el área no cuenta con la categoría oficial de humedal en las reservas

distritales, lo que dificulta su protección legal y deja el ecosistema expuesto a

intervenciones que comprometen su integridad ecológica​.9,10 Consecuentemente, el

ecosistema ha experimentado una dramática degradación: sus niveles de agua han

disminuido drásticamente, causando la desaparición de especies como tinguas,

patos y peces, mientras el pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) invade el vaso

hidráulico, acelerando su deterioro.11,12,13

Cada humedal se debe entender como un ecosistema individual, con especies,

climas y relaciones bióticas únicas. Los cambios ambientales,afectan las

propiedades del ecosistema y la colonización de hongos.14 Según varios estudios

como “Environment Changes, Aflatoxins, and Health Issues, a Review” el clima es

un factor determinante para la colonización de hongos, pues en temporadas de

inundación o sequía se altera su crecimiento, proliferación y colonización.15
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Los hongos juegan un papel esencial en el buen funcionamiento del humedal, pues

tienen funciones vitales en los ciclos biológicos, pero también la alteración,

proliferación y desequilibrio de la diversidad fúngica puede afectar negativamente la

biodiversidad de la zona.2,16 Es así que conocer cómo estos factores influyen en la

diversidad fúngica es de importancia para su conservación. Los hongos poseen la

capacidad de adaptarse a una gran variedad de ambientes, ecosistemas y

hospederos;17 en los últimos años se ha visto un aumento en los casos de

enfermedades fúngicas en animales silvestres y enfermedades fitopatógenas.18

Resaltando la importancia de comprender los mecanismos que pueden modular la

dinámica de los hongos en el humedal El Salitre.

La situación del humedal El Salitre evidencia la urgente necesidad de fortalecer su

protección legal y ambiental. La falta de reconocimiento oficial como humedal,

sumada a decisiones políticas y vacíos normativos, ha acelerado su degradación

ecológica, afectando su biodiversidad y funciones clave como la regulación

hídrica.1,3

Mediante este estudio se buscó evaluar la influencia de los factores ambientales del

humedal El Salitre en la diversidad de hongos potencialmente patógenos y su

relación con la salud de la flora y fauna de la zona.
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Objetivo

Objetivo general
Evaluar la influencia de los factores ambientales del humedal El Salitre en la

diversidad de hongos potencialmente patógenos del humedal y su interacción con la

salud de la flora y fauna de la zona en un período de tres meses.

Objetivos específicos

1. Identificar los géneros de hongos potencialmente fitopatógenos presentes en

el humedal El Salitre.

2. Relacionar la influencia de los factores ambientales presentes en el humedal

El Salitre con la diversidad fúngica encontrada.

3. Asociar los géneros de hongos potencialmente patógenos con enfermedades

fitopatógenas específicas en la flora y micosis en la fauna del humedal.

14



1. ANTECEDENTES

Bajo el panorama colombiano, los estudios realizados sobre la diversidad de

microorganismos en humedales en Colombia se remontan al inicio de los años

2000. En el 2001 se presenta el primer acercamiento sobre las interacciones del

ecosistema con los factores ambientales, en un estudio realizado por César Augusto

Castellanos, se destacó que los humedales son ecosistemas con interacciones

complejas entre flora, fauna y microorganismos; vulnerables a factores ambientales

y humanos.24

.

Otro ejemplo fue el estudio titulado “Calidad bacteriológica del agua del humedal de

jaboque, Bogotá, Colombia” realizado por Ávila de Navia, S. L. y colaboradores en el

año 2006; en donde se concluyó que la diversidad microbiana estaba

significativamente afectada por las descargas de aguas residuales, además existía

una influencia directa de los indicadores de contaminación con el impacto negativo

en microorganismos nativos y en las cadenas tróficas dependientes de ellos. Estos

resultados indicaron una disminución en la diversidad de microorganismos debido al

aumento de especies resistentes a las condiciones contaminantes, lo que alteró las

dinámicas naturales del ecosistema.25
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En el 2011 Ibarguen DER y colaboradores realizaron un estudio que tenía como

objetivo caracterizar los hongos antagónicos de tres humedales superficiales,

utilizados en el tratamiento de aguas residuales en el municipio de Ginebra en Cali,

aislando hongos de los géneros pertenecientes a Aspergillus sp., Cladosporium sp.,

Fusarium sp., Mucor sp., Penicillium sp., Trichoderma sp., entre otros. Concluyendo

que se lograron identificar hongos y bacterias presentes además de resaltar la

relación antagónica que podía existir entre estos microorganismos. Los autores

destacaron que “Los humedales observados poseen un gran potencial

biotecnológico; allí se encuentran géneros fúngicos de importancia económica,

como son los géneros Aspergillus spp. y Penicillium spp. por su producción de

antibióticos, el género Trichoderma spp. y Paecilomyces spp. los cuales son usados

en el control biológico de microorganismos insectos.” Estos resultados contribuyen a

la hipótesis de que existe una diversidad de microorganismos en los humedales de

Colombia, especialmente de origen fúngico.26

Para el año 2014, Buitrago SM y colaboradores realizaron un estudio de cuatro

humedales de Bogotá, Torca, Guaymaral, Córdoba y La Conejera, teniendo como

objetivo el aislamiento de microorganismos amilolíticos, celulolíticos y ligninolíticos.

Se lograron identificar 27 cepas de bacilos Gram positivos, 17 cepas de Gram

negativos y 7 cepas de hongos. Entre ellos se destacan los microorganismos

amilolíticos, donde principalmente se encontraron bacterias pertenecientes al

género Bacillus sp., además de Acinetobacter sp. y Aeromonas hydrophila; los

celuloliticos abarcan organismos como Cytophaga sp., Pseudomonas sp.,

Cellulomonas sp., y Thermomonospora sp. y por último en los ligninolíticos se

destaca la presencia de hongos como Phanaerochaete crysosporium, Pleurotus sp.

además de bacterias como Arthrobacter sp. y Flavobacterium sp.27
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En 2019 se llevó a cabo una investigación por Cabrera Amaya DM y López Cruz

JW, con ayuda del del jardín botánico, con el objetivo de reconocer la riqueza de

flora y vegetación acuática y terrestre del humedal El Salitre. En su investigación

postularon que el conocimiento de las condiciones de la vegetación era limitado.

Además, destacaron que, a pesar de su limitada cobertura, el humedal presentaba

comunidades típicas de ecosistema de humedal. Antes de la investigación realizada

se desconocía o eran limitados los conocimientos sobre las interacciones de la

vegetación en la zona. Al final, se concluye que el número de especies vegetales

exóticas es bajo en comparación con otros humedales de la sabana de Bogotá. Aun

así, los resultados mostraron una riqueza mayor a la esperada, lo que indicó que el

humedal cuenta con buenas condiciones de hábitat para el desarrollo de especies.28

En el mismo año, Mosquera S y colaboradores realizaron una investigación sobre

microorganismos en humedales colombianos, centrándose en su capacidad para

actuar como bioindicadores de la calidad del agua. Se identificaron comunidades

bacterianas como Escherichia coli y Pseudomonas spp. en humedales urbanos

como Jaboque y Tibabuyes, asociadas a la presencia de contaminantes orgánicos e

inorgánicos. 29

A la par se consolidó en el Plan de Manejo Ambiental del Parque Ecológico Distrital

de Humedal El Salitre,30 indicando que se debía asegurar la preservación del

ecosistema sobre cualquier otra actividad realizada en la zona. El humedal se

dividió en dos zonas; la primera es la denominada zona de restauración ambiental,

que consta de un área de 1.26 hectáreas y abarca vegetación mixta, árboles,

arbustos tanto de flora nativa como invasora, presentando especímenes como:

Acacia spp., Amarrabollo, Brugmansia arborea, Cucurbita spp., Eucalyptus spp.,

Fuchsia boliviana, Meriania nobilis, Pennisetum clandestinum, Pinus patula,

Podocarpus oleifolius, Sinclairia sublobata, entre otros.31
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Aunque hay gran biodiversidad en el humedal, el conocimiento actual sobre los

hongos existentes en él es limitado, así como su impacto con los demás organismos

vivos del ecosistema. Un estudio realizado en 2020 por Estupiñán Torres SM y

colaboradores, destacó la presencia de una gran diversidad de microorganismos en

el humedal, sugiriendo que una investigación más profunda brindaría información

valiosa sobre sus efectos en los organismos vivos. Por lo tanto, es necesario

desarrollar un estudio que explique y dé a conocer las condiciones ambientales que

se encuentran en el humedal el Salitre, cómo estás influyen en la diversidad fúngica

y su relación con la flora y fauna especialmente sobre el impacto patológico que

podrían tener.32

Para el mismo año Sánchez Castelblanco, E. M. y colaboradores, realizaron un

estudio que tenía como objetivo “aislar a partir de cinco humedales en Bogotá,

cepas microbianas con capacidad para producir enzimas”, se aislaron 55 cepas

bacterianas amilolíticas y celulolíticas, la investigación reportó la presencia de

Bacillus amyloliquefaciens, Yersinia massiliensis y Stenotrophomonas nitritireducens

por primera vez, resaltando la biodiversidad de los humedales en Bogotá, además,

el estudio refuerza la importancia de continuar con la bioprospección en humedales

gracias a la identificación de microorganismos con propiedades útiles en los

humedales. La relevancia de los microorganismos aislados centrados en su

potencial biotecnológico para suplir diversas necesidades industriales y el

aprovechamiento sostenible de estos ecosistemas.33

En el 2021 se realizó el último y más actualizado, Informe de Gestión de parques

Ecológicos Distritales de Humedales del parque ecológico distrital de El Salitre,11

cuyo objetivo fue presentar los avances en la gestión y el estado actual del humedal.

Se identificaron diez coberturas: una cobertura antrópica, un cuerpo de agua y ocho

coberturas vegetales. Durante este período se avistaron veintidós especies de aves,

una especie de rata noruega urbana (Rattus norvegicus), una especie de ratón (Mus

musculus) y una especie de anfibio la rana sabanera (Dendropsophus molitor).

Estos hallazgos evidencian la biodiversidad que alberga el humedal El Salitre en

cuanto a fauna.
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Li W et al en 2023,19 describieron los cambios estacionales en la diversidad fúngica

de un humedal costero de agua dulce y la relación que existe con los factores

ambientales como temperatura y humedad. Concluyeron que las comunidades

fúngicas presentaban dinámicas estacionales, según la estación y el lugar de

muestreo. En verano se observó un aumento de hongos saprófitos; estos

comportamientos fueron influenciados por las actividades humanas y las

condiciones climáticas, que afectaron directamente las características fisicoquímicas

del agua. Para finalizar, mencionan la importancia de generar estrategias sólidas de

conservación y manejo para la preservación y el cuidado de los humedales.

En la actualidad, la importancia de la conservación de los humedales ha cobrado

fuerza debido a la creciente preocupación por las enfermedades fúngicas

emergentes,34,35,36. Los estudios realizados en el humedal El Salitre concluyen que

existe una amplia diversidad de fauna, flora y microorganismos, como menciona

Estupiñán Torres,32 “Se identificaron una gran variedad de microorganismos, que

muestran la diversidad bacteriana y brindan información para su posible utilización

en el campo de la biotecnología y la indicación biológica e interés sanitario pues

afectan la salud humana y nutriente de otros organismos que utilizan el recurso

hídrico”. Sin embargo, no existen investigaciones que correlacionen la interacción

biótica entre todos los organismos del ecosistema. Esto resalta la necesidad de

desarrollar estudios que aborden estas interacciones para comprender mejor cómo

los factores ambientales afectan la biodiversidad y la salud del ecosistema en

conjunto.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Humedales: Definición y características

Para poder definir que es un humedal, es necesario comprender su composición;

según el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von

Humboldt.37 Este tiene tres factores fundamentales, además de la interacción de

especies y el ambiente abiótico.38 Estos factores son la hidrología, vegetación y los

suelos, los cuales permiten clasificar los tipos de humedales que pueden llegar a

existir. Esto se basa en la Ley 357 de 1997, que incorporó a la legislación nacional

la Convención Ramsar22 donde en el Artículo 1, párrafo 1 se define humedal

como39 “las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas

de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,

estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de

agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.

Se destaca que el factor fundamental para determinar un ecosistema como

humedal es la importancia en la hidrología, es decir, el cuerpo de agua. Este debe

permanecer de forma permanente o estacional en condiciones de inundación.

Según la Convención Ramsar, se identifican 42 tipos de humedales, agrupados en

tres categorías (Ver figura 1):40

1. Marinos y Costeros: Caracterizados por aguas saladas.

2. Continentales: Provenientes de ríos y/o arroyos.

3. Artificiales: Creados por las condiciones ambientales y la intervención

humana.

Figura 1. Los tres tipos de humedales según convención Ramsar, Tomado de Humedales Chiloé 2010,

SuD Sostenible 2019 y ANSE 2019.
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La vegetación de estos humedales desempeña un papel fundamental, estas

plantas pueden crecer dentro del cuerpo de agua y adaptarse al entorno acuático.

Una de las especies vegetales más importantes en los humedales es el junco,41

que crece específicamente en zonas pantanosas. Además de prosperar en estos

ecosistemas acuáticos, el junco actúa como un filtro natural, ayudando en la

limpieza y retención de contaminantes del agua.

El suelo o la zona que rodea el componente hidrológico del humedal donde no hay

presencia del cuerpo de agua, alberga la mayor variación de flora y fauna. Esta

área es especialmente importante durante las épocas de migración, cuando

distintas especies de aves llegan en busca de refugio y reproducción.42,43,44

2.2. Humedal el Salitre: Un ecosistema único

Desde la promulgación de la Ley 357 De 1997, Colombia ha adoptado el convenio

Ramsar, buscando integrar humedales para su protección y preservación. Este

esfuerzo inició con el Decreto 190 De 2004, que establece el plan de ordenamiento

territorial. En su capítulo 2, dedicado a la Estructura Ecológica Principal, se adopta

el término “Parque Ecológico Distrital”. Según el decreto, es un área de alto valor

escénico y/o biológico destinada a la preservación, restauración y aprovechamiento

sostenible de sus elementos biofísicos para educación ambiental y recreación

pasiva. En consonancia con este documento, el Acuerdo 487 de 2011 del concejo

de Bogotá D.C declara el área inundable "El Salitre", ubicada al interior del Parque.

Según Pulido et al45 el cuerpo de agua de este humedal no presenta vertimientos

de aguas residuales y solo se alimenta de pluviales y de escorrentía. Esto le

confiere características únicas, con niveles de contaminación y variables distintas a

otros humedales de la ciudad.
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La historia del humedal se remonta a inicios de los años 60 y 70, el cuerpo de agua

es producto de una excavación con el objetivo de convertirlo en un lago de

recreación. Posteriormente, pasó a adquirir propiedades de un ecosistema de

humedal. Debido a su historia es considerado como un humedal artificial que

posee 3.42 hectáreas.46 Se encuentra ubicado en la localidad de Barrios Unidos,

dentro del Parque Recreodeportivo El Salitre, limita al norte con el Barrio José

Joaquín Vargas y el conjunto El Labrador. Al occidente con los parques Cici

Aquapark y Salitre Mágico y la Avenida 68, al sur oriente con la Policía Ambiental

Ecológica (Ver figura 2).

Figura 2. Localización del Área Protegida del Parque Ecológico Distrital de Humedal El Salitre.

Tomada de Acueducto, 2023.

2.3 Importancia del humedal

De los 15 humedales registrados en Bogotá, El Humedal El Salitre, es el más

pequeño y el único humedal artificial de la ciudad; además posee el agua más

limpia de todos los humedales de Bogotá. Es importante mencionar que, debido a

su ubicación, desempeña un papel fundamental como fuente primaria de agua y

también ayuda a mitigar las inundaciones causadas por fenómenos naturales,

como señala el Instituto Humboldt.37
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Según Caicedo et al47 en Colombia el 32,8% de las aves acuáticas son especies

migratorias, y los hábitats más utilizados por las aves son los humedales. Su

llegada a estos ecosistemas se da principalmente en busca de alimento y refugio.

Entre las especies más importantes de aves se encuentran la tingua bogotana

(Rallus semiplumbeus), especie única de la sabana de Bogotá, el vaco

cabecinegro (Tigrisoma fasciatum), el chávarri (Chauna chavaria) y la garza blanca

(Ardea alba). Además, los humedales son considerados espacios de cultura y

biodiversidad para la comunidad.

Figura 3. Ejemplo de especies de aves avistadas en el humedal El Salitre, Tomado de Guía

de aves del Humedal El Salitre 2021.

2.4 Zonificación del humedal

Zona acuática

La zona inundable del Humedal El Salitre abarca 13.208,85 m² con una

profundidad media inferior a 1.5 metros. Este humedal depende exclusivamente de

las precipitaciones, recibiendo agua principalmente durante dos periodos de alta

precipitación: marzo a mayo y octubre a noviembre, y experimentando dos

periodos secos: enero-febrero y julio-agosto.37
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En esta área acuática, se encuentran una variedad de especies de flora y fauna.

Sin embargo, en el primer semestre del año 2021, se identificó una alta presencia

de especies invasoras de flora en el cuerpo de agua. Ante esta situación, el

gobierno implementó intervenciones y un constante mantenimiento en la lámina de

agua para controlar y mitigar la proliferación de estas especies invasoras.11

Zona terrestre

Según el Informe Análisis De Resultados De Los Monitoreos De La Biodiversidad

Año 2021 del Parque Ecológico Distrital de Humedal El Salitre, se caracterizaron

tres coberturas vegetales: macrófitas, herbazales inundables y arbustales abiertos.

Se registraron un total de 74 especies vegetales distribuidas en 45 familias. Se

destacan la familia Asteraceae con 10 especies, la Fabaceae con 11 especies y la

familia Solanaceae con 4 especies.

En cuanto a la flora, el análisis encontró: 3.075 individuos con un total de 73

especies distribuidas en 65 géneros y 33 familias. Los principales grupos son

Magnoliophyta con 69 especies, 62 géneros y 30 familias, Pinophyta 1 especie, 1

género y 1 familia y Polypodiophyta con 2 familias, 2 géneros y 3 especies,

Además de especies nativas, se identificaron especies exóticas y endémicas, lo

que plantea problemas en el suelo, por la competitividad de especies invasoras y

nativas.11

2.5 Microorganismos presentes en el humedal
El estudio realizado por Estupiñán et al en el 202032 sobre la calidad del agua del

Humedal El Salitre, reveló la presencia de varios microorganismos indicadores de

contaminación de origen fecal, es decir coliformes, incluyendo microorganismos

como:

Enterococcus spp.
Escherichia coli

Aeromonas spp.

Pseudomonas spp.
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Hasta el momento, no se ha reportado la presencia de microbiota en el suelo o en

la fauna del humedal. Es importante señalar que el ecosistema del humedal no

solo alberga microorganismos indicadores de contaminación fecal, sino también

parásitos, hongos, virus y otros microorganismos que desempeñan roles clave en

el equilibrio del ecosistema.2, 20, 21,25, 26, 27, 29, 48

2.6 Hongos

Los hongos, son organismos heterótrofos, desempeñan un papel fundamental en la

dinámica de los ecosistemas. Su presencia y actividades impactan en diversos

aspectos. Adaptados a una amplia gama de ambientes, los hongos están

presentes en casi todos los ecosistemas existentes.49, 50 La estructura básica de la

mayoría de los hongos es el micelio, que no solo les permite obtener nutrientes de

diversas fuentes, sino que también son fundamentales en la descomposición de la

materia orgánica, convirtiéndola en dióxido de carbono y moléculas más pequeñas

Esta función es esencial para la recirculación de nutrientes y la fertilidad del suelo,

además de influir en la disponibilidad de recursos para otras formas de vida.51

Sin embargo, la influencia de los hongos no siempre es positiva. Algunas especies

actúan como patógenos, causando enfermedades en plantas y animales, lo que

puede afectar la estructura y dinámica de las comunidades biológicas. Dado que

los hongos regulan procesos ecosistémicos clave, es importante entender cómo los

factores ambientales, alteran su distribución y abundancia, afectando las

interacciones ecológicas y los servicios que proporcionan a los ecosistemas,

subrayando la importancia de estudiar su ecología y función en los sistemas

naturales.52

Hongos terrestres

El suelo es la superficie de corteza terrestre que conforman el hábitat vital para una

amplia variedad de microorganismos, incluyendo bacterias, hongos, levaduras, virus

y plantas. Estos microorganismos son fundamentales en la salud y funcionamiento

de los ecosistemas, al contribuir con componentes químicos y orgánicos esenciales

para su mantenimiento.53
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Entre los hongos terrestres, las micorrizas,54 son especialmente importantes

porque se asocian con las raíces de las plantas para proporcionar minerales,

protección contra parásitos del suelo y resistencia a la sequía. Durante los

períodos de lluvia en el humedal El Salitre, se observa una proliferación de estos

hongos micorrízicos, lo que sugiere mejoras en las condiciones ambientales del

ecosistema.

También se encuentran hongos saprobios del suelo, que son claves para la

descomposición de restos vegetales como hojas, ramas y madera. Este proceso es

esencial para mantener la salud de los ecosistemas, al eliminar desechos

orgánicos y evitar la acumulación de materia orgánica muerta, especialmente

durante las épocas de lluvia.55

Hongos fitopatógenos

Los ambientes acuáticos facilitan la diversidad de hongos, tanto benéficos como

patógenos, incluyendo aquellos hongos capaces de colonizar materia vegetal,

árboles y plantas. En Colombia y Perú, se han reportado en mayor medida hongos

pertenecientes a los géneros de Aspergillus spp., Curvularia sp., Penicillium spp.,

Fusarium spp., Mucor spp. y Rhizopus spp. algunos de los cuales son

fitopatógenos cosmopolitas. 56,57

El transporte de estos microorganismos se realiza dependiendo de su tipo de

reproducción, si es sexual como lo es en el caso de Penicillium spp., Fusarium

spp., Mucor spp. y Rhizopus spp. se realiza por medio de esporas, pero en el caso

de Aspergillus spp. y Curvularia sp. que es asexual se da por medio de conidios, el

tránsito de la forma de reproducción se puede generar por aire y agua; así como

por la fauna mediante su desplazamiento, heces y enfermedades de transmisión

fúngica.49,54 La diversidad y cantidad de estos hongos dependen de factores que

deben ser analizados en conjunto por las interacciones bióticas del entorno, como

la temperatura, la contaminación, la ubicación, vegetación ribereña, estacionalidad

y el clima que tienen un mayor impacto en el comportamiento y composición de los

hongos.19
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La presencia de hongos fitopatógenos representa un desafío significativo en

diversos ambientes. Según lo señalado por Becerra Aguilera A y colaboradores, es

fundamental analizar las variables que influyen en su comportamiento y distribución,

lo que resalta la necesidad de desarrollar estudios que proporcionen información

relevante sobre la aparición de estos microorganismos en distintos entornos. En

este contexto, las tablas 1 y 2 ilustran los hongos fitopatógenos acuáticos y

terrestres identificados en su investigación.49

Tabla 1. Hongos fitopatógenos en ambientes acuáticos, en algunos países latinoamericanos, Tomado

de Hongos fitopatógenos en ambientes terrestres y acuáticos presentes en Latinoamérica, 2021.49
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Tipo De Agua País Microorganismo

Agua Dulce Colombia

Argentina

Ecuador

Aspergillus flavus

Fusarium sp.

Mucor sp.

Aspergillus fumigatus

Agua Dulce Argentina Penicillium sp.

Geotrichum sp.

Verticillium sp.

Agua Dulce Venezuela Helicoma sp.
Subulisporapro curvata

Agua Dulce Ecuador Aspergillus carbonarius

Aspergillus nidolons

Aspergillus fumigatus

Blastomyces dermatitidis

Heteroacanthella acanthothysa

Trichocladium achrasporum

Scopulariopsis brevicaulis

Lulworthia grandispora

Agua Dulce Brasil Neocosmospora solani

Acremonium potronii

Alternaria alternata

Mucor racemosus

Fusarium sacchari

Fusarium hyalinum

Penicillium marquandii

Absidia cylindrospora

Trichoderma harzianum
Penicillium lilacinus

Penicillium verruculosum

Aspergillus casielles

Agua Dulce Perú Curvularia sp.



Tabla 2. Hongos fitopatógenos en ambientes terrestres, en algunos países latinoamericanos,

Tomado de Hongos fitopatógenos en ambientes terrestres y acuáticos presentes en Latinoamérica,

2021.49

Tipo de suelo País Microorganismo

De uso agrícola Argentina Rhizopus stolonifer

Beauveria bassiana

De uso agrícola Costa Rica

Argentina

México

Fusarium oxysporum

De uso agrícola México Fusarium equiseti

De uso agrícola Perú Rhizopus microsporus

Absidia corymbifera

De uso agrícola Costa Rica

Ecuador

Absidia sp.

Rhizopus sp.
Fusarium oxysporum
Mucor sp.

De uso agrícola Colombia Colletotrichum sp

Contaminado con

hidrocarburos

Perú Aspergillus sp.

Penicillium sp.

Paecilomyces sp.

Rhizopus sp.

Syncephalastrum sp.

Monilia sp.

Cladosporium sp.

Cunninghamella sp.

De uso agrícola Cuba Fusarium spp.

2.7 Factores ambientales que modulan el desarrollo fúngico

Los hongos son organismos susceptibles a los factores abióticos, requieren de

condiciones óptimas para su desarrollo. Si bien el suelo de los humedales ofrece

esas condiciones, las actividades antrópicas tienen el potencial de modificar

variables críticas como el pH, la humedad, la vegetación y la temperatura, lo que

puede perjudicar el ecosistema.58,59,60

28



En la actualidad, el cambio climático está provocando daños irreversibles en los

ecosistemas, alterando tanto su estructura como su función debido a la variación

en los componentes climáticos, es decir, temperatura, humedad y pH. Esto da lugar

al aumento de enfermedades, muerte masiva y la extinción de diversas especies

animales y vegetales.61 Entre sus efectos más notables se incluye que la

temperatura y pH influyen en el crecimiento y adaptación de los hongos patógenos

y saprofitos, alterando tanto la flora y fauna terrestre como acuática.34,58 Por otro

lado, la humedad relativa se relaciona estrechamente con la colonización fúngica y

la producción de micotoxinas.62

Con base en lo anterior, los humedales están expuestos a modificaciones que

afectan gravemente las funciones ecológicas, provocando pérdida de hábitat y

alteraciones como periodos prolongados de sequías o inundaciones.63 Es así como

se debe mantener la biodiversidad y equilibrio ecológico comprendiendo cómo

mitigar los impactos del cambio climático, la variación de los factores ambientales y

las actividades humanas para preservar un ecosistema para las futuras

generaciones.

3. DISEÑO METODOLÓGICO

3.1 Universo, población y muestra

● Universo: Organismos fúngicos, fauna y flora presentes en el humedal el

Salitre.

● Población: Hongos fitopatógenos aislados del Humedal El Salitre ubicado

en la localidad de Barrios Unidos en Bogotá D.C.

● Muestra: Muestras de vegetación con síntomas de enfermedades fúngicas

del Humedal El Salitre.

3.2 Hipótesis, variables, indicadores

Los factores ambientales pueden variar la diversidad fúngica de hongos

fitopatógenos del humedal el Salitre.
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3.3 Técnicas y procedimientos

3.3.1. Autorización, reconocimiento y mapeo de la zona

Para llevar a cabo la toma de muestras, se solicitó permiso al ANLA (Autoridad

Nacional De Licencias Ambientales), se realizaron trámites con la Secretaria

Distrital de Ambiente bajo el radicado No. 2023EE129621. Los resultados de la

investigación deben ser reportados a estas entidades para el conocimiento e

implementación de estrategias. Además, los hallazgos se consolidaron en el

Sistema de Información sobre Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia).

Se realizaron visitas periódicas al humedal con el objetivo de identificar áreas

de interés y zonas afectadas; se realizó mapeo de las zonas y selección de los

lugares idóneos para la toma de muestras, utilizando el Manual de Métodos

Básicos de Muestreo y Análisis en Ecología Vegetal.64

Se realizaron dos muestreos en períodos de tiempo diferentes: el primero el 14

de septiembre de 2023 y el segundo el 14 de noviembre del mismo año (Anexo

1).

3.3.2. Recolección de base de datos ambientales

Materiales necesarios:

● Páginas de monitoreo ambiental:

a. Sistema de Información Ambiental de Colombia (SIAC) para el valor

de la temperatura en grados centígrados.

b. Volumen de precipitaciones mensuales obtenido en la red de

estaciones hidrológicas de la Corporación Autónoma Regional de

Cundinamarca - CAR, para el valor de las precipitaciones en unidad

de porcentaje.

c. Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM)

para el valor de la humedad relativa en unidad de porcentaje.

● Hojas de cálculo (Excel)

Proceso:
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1. Los factores ambientales corresponden a temperatura, humedad y

precipitación, fueron seleccionados mediante el uso de literatura, al

encontrar una posible relación con la dinámica de crecimiento de hongos en

otros estudios.19,45, 48,49, 58,63,65,66

2. Los datos fueron recopilados durante los tres meses evaluados, se

registraron por día los valores correspondientes a los factores ambientales

del área del Humedal (latitud: 4°40'02.1"N y longitud:74°05'17.4"W), estos

datos se recopilaron según la página utilizada, donde las mediciones se

realizaron cada 10 minutos, estos datos se agruparon y permitieron conocer

los valores que fueron añadidos a una hoja de cálculo del programa Excel.

Cada factor seleccionado contó con:

● Temperatura: temperatura máxima diaria, temperatura máxima del

mes, temperatura mínima diaria, temperatura mínima del mes y

temperatura promedio del mes.

● Humedad: % de humedad máxima diaria, % de humedad máxima del

mes, % de humedad mínima diaria, % humedad mínima del mes y %

promedio de humedad del mes.

● Precipitación:% de precipitación máxima diaria, % de precipitación

máxima del mes, % de precipitación mínima diaria, % humedad

precipitación del mes y % promedio de precipitación del mes.

3.3.3. Procedimiento de recolección de muestras de la vegetación
El procedimiento de recolección, toma y conservación de muestras se hizo

mediante el uso de la “Guía para tomar, conservar y enviar muestras vegetales

para diagnóstico fitosanitario” del Instituto Colombiano Agropecuario-ICA.67 El

protocolo realizado se observa en la figura 7.

Materiales requeridos:

● Guantes estériles

● Cuchillas estériles con luz UV

● Bolsas ziploc

● Etiquetas para identificar muestras

● Nevera transportadora

● Pilas de hielo
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Figura 4. Diagrama de procedimiento para la recolección de muestras de la vegetación.

3.3.4. Procesamiento de las muestras vegetales recolectadas del
Humedal El Salitre, ubicado en la localidad de Barrios Unidos

La metodología empleada se realizó con técnicas combinadas de, cultivo

directo, cámara húmeda y siembra de tejido vegetal en medio de cultivo;

basados en el Manual de laboratorio para Fitopatologia General 68 y en el libro

“Técnicas de análisis microbiológico en fitopatología", publicado por el Instituto

de Investigaciones Agropecuarias (INIA) de Chile, Capítulo 5 Aislamiento de

microorganismos fitopatógenos.69

Materiales requeridos:

● Guantes estériles

● Cuchillas estériles con luz UV

● Pinzas estériles

● Gasas estériles

● Papel filtro estéril

● Hipoclorito de sodio al 0,5%

● Etanol al 75%

● Agua destilada
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● Medios de cultivo; rosa de bengala, YGC (Agar cloranfenicol),

nutritivo, PDA (Agar papa Dextrosa), BHI ( Agar Infusión Cerebro

Corazón)

● Cajas húmedas

● Vasos de precipitado limpios

● Vinipel

● Muestras recolectadas

● Toallas desechables estériles

Desinfección

1. Alistar dos vasos de precipitado, añadir en uno solución de hipoclorito de

sodio al 0,5% y al otro añadir etanol al 75%.

2. Lavar la muestra vegetal (follaje y tallos) con agua de chorro hasta observar

que están limpias.

3. En condiciones de esterilidad con el uso de mecheros bunsen, sumergir la

muestra en la solución de hipoclorito por dos minutos, pasado el tiempo

lavar con abundante agua destilada y sumergir en el recipiente con etanol

por dos minutos más, enjuagar nuevamente con agua destilada.

4. Colocar las muestras desinfectadas sobre las toallas desechables y dejar

escurrir el exceso de agua.

5. Dividir la muestra en segmentos de 3x3 cm2 aproximadamente para sembrar

en los medios de cultivo.

Alistamiento de la cámara húmeda
1. Lavar y esterilizar las cajas húmedas con agua de chorro y jabón, aplicar un

chorro de hipoclorito al 0.5%, enjuagar con agua destilada, aplicar otro

chorro de etanol y lavar con abundante agua destilada.

2. Colocar el papel filtro en el fondo de la cámara y añadir agua destilada hasta

humedecerlo.

Siembra en los medios de cultivo
1. Colocar en cada caja con agar PDA, agar rosa bengala, agar nutritivo, agar

YGC, un fragmento de las muestras preparadas con pinzas estériles.

2. Colocar las cajas sembradas en cámara húmeda.
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3. Sellar con vinipel la cámara, incubar a 28 °C por 8 días en condiciones de

oscuridad.

3.3.5. Identificación de los hongos obtenidos en las muestras
recolectadas del Humedal El Salitre, ubicado en la localidad de Barrios
Unidos:
Se realizó mediante un enfoque de análisis morfológicos de colonias y

microscopía con técnicas de tinción.68,69

Se observaron características macroscópicas de la colonia como; tamaño,

forma, color y textura en los medios de cultivo anteriormente mencionados.

Se realizaron tinciones con azul de lactofenol examinando estructuras

sexuales como, conidióforos, conidios, métulas y fiálides.68,70 El procedimiento

se observa en la figura número 9.

Materiales requeridos:

● Muestras sembradas

● Microscopio

● Azul de lactofenol

● Cinta transparente

● Medios de cultivo rosa de bengala, YGC, nutritivo, PDA

● Celular
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Figura 5. Diagrama de procedimiento para la identificación de microorganismos fúngicos presentes en el

humedal El Salitre.

3.3.6. Análisis de la Relación entre Géneros de Hongos, Fitopatógenos y
Micosis en el humedal:

Se realizó un enfoque Multidisciplinario de recolección de datos que combinó

datos de biología, patología y ecología para comprender interacciones

complejas en el ecosistema, se optó por una revisión cualitativa de literatura,

basado en el artículo realizado por Manterola C y colaboradores.71

1. Criterios de elegibilidad: Se incluyeron estudios experimentales y de

revisión, sin restricción de idioma o año de publicación.

2. Recopilación de datos: Se hizo una búsqueda en base de datos como,

Scopus, PubMed, Google Scholar, repositorios universitarios, Fungal

Diversity Database, NCBI, entre otros.

3. Criterios de búsqueda: Se utilizaron términos como, humedales,

fitopatógenos, flora, fauna y factores ambientales. Además de una búsqueda

cruzada de términos asociados.
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4. Selección de estudios: Los estudios encontrados fueron analizados y

seleccionados en conjunto por las autoras.

5. Estadísticas: No se realizaron al tratarse de una revisión cualitativa.

6. Identificación de correlaciones: Se agruparon los datos y se correlacionaron

los hallazgos encontrados con la hipótesis del proyecto.

4. RESULTADOS

4.1 Identificación de los géneros de hongos aislados en el humedal El
Salitre

En el primer muestreo se lograron obtener un total de 6 aislamientos a partir de las

muestras recolectadas. Los hongos fueron identificados por medio de técnicas de

aislamiento directo en los medios de cultivo anteriormente mencionados, análisis

morfológicos de colonia y técnicas de microscopía. Entre los géneros de hongos

aislados, se encontraron Acremonium spp., Curvularia sp., Paecilomyces spp.,

Penicillium spp. y Phytophthora spp. Los cuales mostraron características

morfológicas distintivas; por otro lado, se observó un aparente crecimiento

uniforme de los hongos. En la mayoría de los aislamientos primarios, se logró

obtener un aislamiento puro de un único organismo, como se evidencia en la tabla

número 3.

Para el segundo muestreo se obtuvieron un total de 4 aislamientos, los hongos

identificados corresponden a Aspergillus spp., Mucor sp., Penicillium spp. y una

levadura, estos resultados pueden ser evidenciados en la tabla número 4. Además,

los resultados obtenidos en el segundo muestreo mostraron un patrón de

crecimiento diferente al primero. En la mayoría de muestras, se aisló más de un

hongo, haciendo necesario realizar repiques para obtener aislamientos puros,

adicionalmente durante el reconocimiento de la zona se logró evidenciar la

presencia de varios basidiomicetos que no se habían observado en las anteriores

visitas.

36



Este resultado inicial podría ser subjetivo de la gran diversidad fúngica presente en

el humedal y establece una base para el análisis detallado de su ecología y

potencial patogénico.

Tabla 3 Hongos aislados durante el primer muestreo según las especies de flora en el humedal El Salitre.

Espécimen
muestreado

Aislamientos primarios Repiques Microscopia del
hongo aislado

Thunbergia alata

Muestra de
follaje

Curvularia sp.

Fucsia boliviana

Muestra de
follaje

Acremonium spp.

Pinus spp.

Muestra de
corteza

Penicillium spp.

Alternantera
brasiliana

Muestra de
follaje

Paecilomyces spp.
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Abutilon striatum

Muestra de
follaje

Phytophthora spp.

Podocarpus
oleifolius

Muestra de
follaje

Penicillium spp.

Tabla 4. Hongos aislados durante el segundo muestreo según las especies de flora en el humedal El Salitre.

Espécimen
muestreado

Aislamientos primarios Repiques Microscópica del hongo
aislado

Pinus spp

Muestra de
corteza

Penicillium spp.

Alternantera
brasiliana

Muestra de
follaje

Levadura.

Cucurbita spp

Muestra de
follaje

Mucor sp.
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Brugmansia
arborea

Muestra de
follaje

Aspergillus spp.
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4.2 Relación de la influencia de los factores ambientales sobre la
diversidad fúngica encontrada en el Humedal El Salitre.

Dentro de los resultados obtenidos sobre los factores ambientales con el método

de análisis utilizado, se observó que, a lo largo de los tres meses (septiembre,

octubre y noviembre) pudo haber cambios en la temperatura promedio mensual.

Aunque las temperaturas máximas se mantuvieron similares, las diferencias con

mayor cambio según el método se encontraron en las temperaturas mínimas, que

variaron entre los meses, estos resultados se observan en la figura 9.

Figura 5. Representación gráfica de los % de la temperatura registrada

Se presentan 3 gráficas de los valores obtenidos en la recolección de datos, la primera gráfica es de normales de temperatura donde se

reflejan los datos en promedio, de las temperaturas máximas y mínimas del día y del mes en general, las otras dos tablas son donde se

relacionan las temperaturas diarias máximas y mínimas, por los días del mes, según el mes correspondiente.

El porcentaje de humedad relativa en el humedal el Salitre siguió un patrón similar

al de la temperatura, como se observa en la figura 10. Si bien los cambios en la

humedad promedio mensual no fueron aparentemente significativos, el aumento de

la humedad mínima y del porcentaje de humedad diaria presentó variaciones a lo

largo del tiempo.

Figura 6. Representación gráfica de los % de la humedad registrada
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Se presentan 3 gráficas de los valores obtenidos en la recolección de datos, la primera gráfica es de normales de humedad donde se

reflejan los datos en promedio, de la humedad relativa máximas y mínimas del día y del mes en general, las otras dos tablas son donde

se relacionan la humedad relativa diaria máxima y mínima, por los días del mes, según el mes correspondiente.

Por último, el porcentaje de precipitación mostró cambios en todos los

parámetros analizados, con fluctuaciones. Presentando un descenso constante

en el porcentaje de precipitación máxima mensual, lo que indica una tendencia

hacia una reducción en la cantidad de lluvia con el paso del tiempo, este

comportamiento puede observarse en la figura 11.

Figura 7. Representación gráfica de los % de la precipitación registrada

Se presentan 3 gráficas de los valores obtenidos en la recolección de datos, la primera gráfica es de normales de precipitación donde

se reflejan los datos en promedio de la precipitación máxima y mínima del día y del mes en general, las otras dos tablas son donde se

relacionan la precipitación diaria máxima y mínima, por los días del mes, según el mes correspondiente.

Durante los meses analizados, al correlacionar los informes climáticos, se
observó que el mayor aumento de la temperatura ocurrió en septiembre, cuando
se realizó el primer muestreo del humedal. El mes intermedio, octubre, mantuvo
un comportamiento similar al de septiembre, con variaciones únicamente en la
temperatura mínima diaria, siendo el segundo mes más cálido. En noviembre se
observó una disminución de la temperatura, registrando los valores más bajos
en comparación con los dos meses anteriores.
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En cuanto a la posible relación que hubo entre los factores ambientales y los
aislamientos de hongos obtenidos, se identificaron patrones de comportamiento
por género, evidenciados en la tabla número 5.

Tabla 5. Relación de los géneros de hongos identificados con los factores ambientales

GÉNERO DE
HONGO

MES DE
PRESENCIA

FACTORES AMBIENTALES DEL HUMEDAL FACTORES AMBIENTALES IDEALES

Curvularia sp. Septiembre Temperatura:
● Tº maxima mes: 20,5 °C
● Tº promedio del mes: 16,38 °C
● Tº mínima mes: 7,63 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95%
● % Humedad promedio del mes:

71,5%
● % Humedad mínima mes: 47,50%

Precipitación
● % Precipitación máxima mes: 6,98 %
● % Precipitación promedio del mes:

4,1%
● % Precipitación mínima mes: 1,20%

Comportamiento saprofito, en su mayoría
presenta especies fitopatógenas, tiene
mayor afinidad por zonas tropicales y
subtropicales, se pueden aislar fácilmente
de suelo, aire, plantas y animales.72

● La temperatura óptima de
crecimiento varía entre 24 a
30 °C

● La infección en plantas requiere
de humedad. 73

Acremonium spp. Septiembre Temperatura:
● Tº maxima mes: 20,5 °C
● Tº promedio del mes: 16,38 °C
● Tº mínima mes: 7,63 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95%
● % Humedad promedio del mes:

71,5%
● % Humedad mínima mes: 47,50%

Precipitación
● % Precipitación máxima mes: 6,98 %
● % Precipitación promedio del mes:

4,1%
● % Precipitación mínima mes: 1,20%

Común en el medio ambiente,
especialmente en suelo y materia vegetal
en descomposición, mayoría de especies
saprofitas y no patógenas a excepción de
especies puntuales.74

● La dispersión de esporas
necesita esporas húmedas
unidas a insectos, gotas de agua
o viento.

● Condiciones muy húmedas
● No crece en temperaturas

mayores a 37 °C

Penicillium spp. Septiembre y
noviembre

SEPTIEMBRE:
Temperatura:

● Tº maxima mes: 20,5 °C
● Tº promedio del mes: 16,38 °C
● Tº mínima mes: 7,63 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95%
● % Humedad promedio del mes:

71,5%
● % Humedad mínima mes: 47,50%

Precipitación
● % Precipitación máxima mes: 6,98 %
● % Precipitación promedio del mes:

4,1%
● % Precipitación mínima mes: 1,20%

NOVIEMBRE:
Temperatura:

● Tº maxima mes: 20,43 °C
● Tº promedio del mes: 11,5 °C
● Tº mínima mes: 9,8 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95,8%
● % Humedad promedio del mes:

79,7%
● % Humedad mínima mes: 63,5%

Precipitación
● % Precipitación máxima mes: 5,93 %
● % Precipitación promedio del mes:

3,87%

Patógenos oportunistas, comportamientos
saprofitos y mesófilos, se encuentran en
suelos, plantas y restos vegetales.75

● Rango térmico de crecimiento
de amplio espectro, crecen entre
5° y 37 °C

● Temperatura óptima de 20 °C a
25 °C76

● Requiere condiciones de
humedad

● Crecen entre 5° y 37 °C
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● % Precipitación mínima mes: 1,8%

Paecilomyces spp. Septiembre Temperatura:
● Tº maxima mes: 20,5 °C
● Tº promedio del mes: 16,38 °C
● Tº mínima mes: 7,63 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95%
● % Humedad promedio del mes:

71,5%
● % Humedad mínima mes: 47,50%

Precipitación
● % Precipitación máxima mes: 6,98 %
● % Precipitación promedio del mes:

4,1%
● % Precipitación mínima mes: 1,20%

Entomopatógenos, se ven afectados
principalmente por la luz solar. Hongo
común en suelos y vegetación en
descomposición, poco común como
patógeno en animales y plantas.77

● Presentes en rangos de
temperatura entre 10 y 40 °C

● Requieren de humedad relativa
específica

● Temperatura óptima a 25 °C62

Phytophthora spp. Septiembre Temperatura:
● Tº maxima mes: 20,5 °C
● Tº promedio del mes: 16,38 °C
● Tº mínima mes: 7,63 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95%
● % Humedad promedio del mes:

71,5%
● % Humedad mínima mes: 47,50%

Precipitación
● % Precipitación máxima mes: 6,98 %
● % Precipitación promedio del mes:

4,1%
● % Precipitación mínima mes: 1,20%

Oomycetes, patógenos exóticos que van a
ser devastadores en la mayoría de
ecosistemas vegetales, hábitat natural en
el suelo.78

● Temperatura mínima de
crecimiento 4 °C

● Temperatura óptima 19 a 22 °C
● Temperatura máxima 25 a

28 °C79

Levadura Noviembre Temperatura:
● Tº maxima mes: 20,43 °C
● Tº promedio del mes: 11,5 °C
● Tº mínima mes: 9,8 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95,8%
● % Humedad promedio del mes:

79,7%
● % Humedad mínima mes: 63,5%

Precipitación
● % Precipitación máxima mes: 5,93 %
● % Precipitación promedio del mes:

3,87%
● % Precipitación mínima mes: 1,8%

Microorganismos de amplia adaptación,
patógenos según el género y la
especie.80

● Rango de crecimiento entre 10 a
37 °C

● Temperatura óptima de 30 a
37 °C

● Pueden vivir por encima de
37 °C y por debajo de 50 °C

● Multiresistencia a periodos de
congelamiento

Mucor sp. Noviembre Temperatura:
● Tº maxima mes: 20,43 °C
● Tº promedio del mes: 11,5 °C
● Tº mínima mes: 9,8 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95,8%
● % Humedad promedio del mes:

79,7%
● % Humedad mínima mes: 63,5%

Precipitación
● % Precipitación máxima mes: 5,93 %
● % Precipitación promedio del mes:

3,87%
● % Precipitación mínima mes: 1,8%

Es un hongo que se encuentra en el suelo,
en residuos vegetales, estiércol, plantas,
frutas y verduras en descomposición. Su
reproducción es por medio de esporas
capaces de viajar por el aire, agua e
insectos. 81

● Temperatura óptima de
crecimiento: 15 y 20 °C.

● Crecen en ambiente de
temperaturas fluctuantes

● También pueden multiplicarse a
temperaturas igual o inferior a
7 °C.82

Aspergillus spp. Noviembre Temperatura:
● Tº maxima mes: 20,43 °C
● Tº promedio del mes: 11,5 °C
● Tº mínima mes: 9,8 °C

Humedad
● % Humedad máxima mes: 95,8%
● % Humedad promedio del mes:

79,7%
● % Humedad mínima mes: 63,5%

Precipitación

Hongo filamentoso saprófito, suele habitar
en el suelo y materia en descomposición;
se puede encontrar en cualquier ambiente
por su abundancia en la naturaleza.83

● Productores de toxinas que
causan contaminación y
afectación a alimentos y plantas.

● Temperatura óptima de
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● % Precipitación máxima mes: 5,93 %
● % Precipitación promedio del mes:

3,87%
● % Precipitación mínima mes: 1,8%

crecimiento: 30 a 37º C

4.3 Correlación de los géneros de hongos encontrados con enfermedades
fitopatógenas específicas en la flora y micosis en la fauna del humedal

Los resultados obtenidos se basaron en la literatura existente, el objetivo fue

comprender no sólo cómo las plantas podrían verse afectadas por los posibles

fitopatógenos identificados morfológicamente, sino también cómo podrían influir en

la fauna presente en el área. Los resultados obtenidos sobre la comparación de

literatura y los hongos aislados se encuentran consolidados en la tabla número 6.

Tabla 6 . Correlación de hongos posiblemente patógenos con enfermedades fitopatógenas y
micosis

GÉNERO DEL HONGO POSIBLE ENFERMEDAD
FITOPATÓGENA

POSIBLE MICOSIS EN FAUNA

Curvularia sp. ● Manchas foliares.84

● Tizón en plántulas.
● Daño en el fruto.

● Infecciones respiratorias.
● Micosis cutánea.

Acremonium spp. ● Marchitez.
● Pudrición de raíces.
● Enfermedades foliares.
● Daño en la corteza.85

● Micetomas.
● Disminución de peso.86

● Queratitis micótica

Penicillium spp. ● Podredumbre en frutos.
● Podredumbre en tallos y

raíces.87

● Producción de micotoxinas
75,76

● Afectación en riñón.

Paecilomyces spp. No se reporta que sea un hongo
patógeno o es poco común, sin
evidencia en la literatura consultada,
cuenta con funciones de control
biológico de nematodos y ciertos
hongos patógenos, además de ser
promotor del crecimiento.77

No se reporta que sea un hongo
patógeno o es poco común, sin
evidencia en la literatura.

Phytophthora spp. ● Pudrición de raíces.
● Tizón del tallo.
● Marchitez .
● Pudrición del fruto.78,88

● Afectación al hábitat.

Levadura ● Marchitez en hojas.89 ● Infecciones en el tracto
digestivo.90

Mucor sp. ● Pudrición del fruto.
● Daño foliar.91

● Infecciones en el tracto
digestivo

Aspergillus spp. ● Pudrición del fruto.
● Daño en la corteza.
● Productor de

micotoxinas.83

● Dificultad respiratoria.
● Retraso en el crecimiento.
● Falta de desarrollo.92
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5. DISCUSIÓN

La diversidad fúngica en los ecosistemas de humedal es un indicador clave de la

salud ambiental. Los hongos desempeñan funciones ecológicas fundamentales,

como la descomposición de materia orgánica, disponibilidad de nutrientes y las

interacciones bióticas con otras especies.49,50 La investigación realizada sobre la

influencia de los factores ambientales en la diversidad fúngica del humedal El Salitre

se centró en analizar cómo los cambios en la temperatura, la humedad y las

precipitaciones pueden influir la diversidad de fitopatógenos del humedal, es uno de

los primeros estudios realizados sobre la presencia de hongos fitopatógenos en el

humedal y la posible afección fauna del ecosistema.

El humedal El Salitre no está exento de las variaciones ambientales, lo que lo

convierte en un lugar idóneo para el análisis y estudio de la respuesta de la

comunidad fúngica a estos factores. Los hongos, como organismos vivos sensibles

a los cambios climáticos de su entorno, responden a alteraciones significativas del

ambiente con cambio en su proliferación y propagación, lo que puede generar

condiciones óptimas para la supervivencia de hongos patógenos, aumentando el

riesgo de enfermedades fúngicas en animales y plantas.93

Los cambios en la temperatura y los patrones de precipitación han ampliado las

zonas de crecimiento de los hongos patógenos, así como su dispersión. Durante los

periodos de sequía se ha comprobado que la incidencia de enfermedades

infecciosas por hongos disminuye; sin embargo, en los años posteriores, su

aparición se amplifica en periodos con mayor humedad. Las lluvias que siguen a

estos periodos de sequía pueden estimular el crecimiento de hongos, mientras que

el aumento de la temperatura y la disminución de las precipitaciones facilitan la

dispersión de esporas en el ambiente.93

A nivel mundial, los meses anteriores a los analizados: junio, julio y agosto fueron

los tres meses más calurosos de la historia, siendo julio de 2023 el mes más

caluroso registrado. Estos patrones de comportamiento señalan que el humedal

pasó por una etapa de sequía, evidenciada en los recorridos previos al primer
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muestreo, donde se observó una disminución en el cuerpo de agua, que luego

aumentó con los periodos de lluvia de los meses posteriores.94

El impacto de estos factores climáticos no es uniforme en todas las regiones. Las

áreas que experimentan inviernos húmedos y veranos cálidos a menudo muestran

un aumento más pronunciado en la incidencia de enfermedades fúngicas en

comparación con las regiones áridas. Esto sugiere que los factores limitan el

crecimiento y la dispersión de los hongos varían según el entorno climático. Las

precipitaciones y las temperaturas influyen de manera diferencial en la dinámica de

la enfermedad, afectando la prevalencia y propagación de estos organismos de

manera distinta en cada ecosistema.95,96

A medida que los factores ambientales varían, es probable que regiones que

históricamente no se han visto afectadas comiencen a experimentar un incremento

en la prevalencia de enfermedades fitopatógenas. Por lo tanto, integrar el monitoreo

de sequías y pronósticos climáticos en la vigilancia de enfermedades será clave

para anticipar y mitigar futuros brotes y adaptar las estrategias de salud pública a las

nuevas realidades climáticas.34,61,63

En el panorama colombiano se están presentando efectos adversos debido a la

variación de los factores ambientales debido al cambio climático, generando

impactos sociales, económicos y de salud en la comunidad. Los cambios más

prevalentes en el país son: las inundaciones, deslizamientos, aumento de la

temperatura y cambios en los patrones de precipitación. 97

El cambio climático, caracterizado por el aumento de las temperaturas globales, las

modificaciones en los patrones de precipitación y la intensificación de eventos

climáticos extremos, está transformando los ecosistemas a un ritmo sin

precedentes. Como menciona Beatriz Gómez y colaboradores, “el aumento de la

temperatura reduce el gradiente de temperatura en mamíferos y el ambiente,

combinado con la capacidad de los hongos para adaptarse a temperaturas más

altas aumenta la posibilidad de nuevas enfermedades fúngicas” 18

La creciente relevancia de las enfermedades fúngicas migratorias en la salud animal

y del ecosistema, subrayan la importancia de comprender el papel de los hongos,
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especialmente de aquellos que son patógenos. La fácil adaptación de los hongos a

las fluctuaciones ambientales, como se observó en el humedal, podría estar

directamente relacionada con el aumento de infecciones fúngicas en la fauna y flora

de la zona, teniendo implicaciones en la salud pública.98 Muchas de estas

infecciones no reciben la atención adecuada, son difíciles de tratar y están

asociadas con la resistencia a los antifúngicos. Entre los hongos emergentes se

destacan géneros como Aspergillus spp, cuya propagación está directamente

vinculada a los cambios en la temperatura y la humedad. 34

En cuanto a los géneros fúngicos encontrados en el humedal mediante el uso de

características morfológicas y microscopía, se obtuvo una aproximación general de

los géneros presentes en el humedal evidenciado la presencia, Acremonium spp.,

Aspergillus spp., Curvularia sp., Mucor sp., Paecilomyces spp., Penicillium spp. y

Phytophthora spp.

Curvularia sp., es considerada un género fitopatógeno en la mayoría de especies,

En algunas plantas puede generar manchas cloróticas, 72,84 coincidiendo con la

sintomatología observada en la muestra recolectada. En cuanto a la fauna del

humedal, la mayoría de las especies son aves que están en contacto directo con las

esporas de hongos. Particularmente, se han registrado varios casos de micosis

aviar causados por Curvularia sp., que se manifiestan a través de síntomas como

lesiones cutáneas, problemas respiratorios y afecciones en los sistemas

digestivos.99

Acremonium spp. se ha documentado en la literatura como un microorganismo no

fitopatógeno a excepción de especies puntuales.85,86 En los animales las infecciones

por este hongo son raras y poco comunes; sin embargo, pueden presentarse en

micetomas, queratitis micótica y en casos específicos puede llegar a presentarse

como una infección sistémica, especialmente en animales inmunodeprimidos; el

modo más común de la transmisión es mediante la inoculación cutánea a través de

heridas, inhalación de esporas o ingesta de agua contamina.100 Los anfibios son

vulnerables debido a su piel permeable, seguidos de las aves como patos y garzas y

en menor medida peces, estas infecciones ocurren cuando los animales entran en
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contacto con agua, suelo o vegetación contaminada dentro del humedal, siendo más

susceptibles aquellos con el sistema inmune comprometido.101

Penicillium spp. tiene la capacidad de causar la podredumbre , es un género que

posee más de 300 especies y que habitan en la mayoría de ecosistemas,

generalmente son saprofitos, pero tienen la capacidad de convertirse en parásitos

oportunistas, especialmente en el fruto de las plantas, es un hongo que se propaga

por el viento, lluvia y actividades humanas, su crecimiento se ve estimulado por la

alta humedad y temperaturas elevadas, factores ambientales que estuvieron

presentes en el humedal y pueden haber favorecido el crecimiento del

microorganismo.75 La mayoría de infecciones ocasionadas por hongos de este

género son pocos comunes, pero abarcan, infecciones cutáneas y subcutáneas

comunes en animales con heridas expuestas a entornos contaminados, infecciones

respiratorias más comunes en aves, queratitis micótica y en casos puntuales se ha

asociado a infecciones sistémicas.102,103,104

Paecilomyces spp. es un hongo que puede infectar plantas; sin embargo, en

comparación con otros hongos fitopatógenos es poco común, se ha documentado

en la literatura que funciona como un agente antagonista o un patógeno menor que

puede llegar a afectar las raíces o el sistema vascular de las plantas, presentándose

como pudrición en las raíces o la marchitez de las hojas. En un humedal, los

animales son más susceptibles a infecciones por Paecilomyces spp. cuando tienen

contacto frecuente con el suelo y el agua, como anfibios, aves acuáticas y ciertos

invertebrados. Estos grupos son vulnerables debido a la alta humedad, ya que los

humedales son ambientes naturalmente húmedos que favorecen la proliferación de

hongos, así como a la presencia de materia orgánica en descomposición, que

proporciona un hábitat ideal para los hongos y aumenta la probabilidad de

exposición.62,77

La interacción con humanos, a través de la presencia de animales domésticos o la

perturbación del ecosistema por actividades humanas, también puede aumentar el

riesgo de infecciones.106, 107

48



Phytophthora spp. es un género de oomicetos conocido por causar infecciones

devastadoras en una amplia variedad de plantas, afectando tanto cultivos agrícolas

como plantas ornamentales y ecosistemas naturales. Estas infecciones incluyen

enfermedades como el tizón tardío de la papa y del tomate, causado por

Phytophthora infestans. Otras especies, como Phytophthora cinnamomi, son

responsables de la podredumbre de raíces y cuello; 63,78 Phytophthora ramorum

causa la muerte súbita del roble, afectando gravemente a los ecosistemas de robles

en California. Las esporas de Phytophthora spp. se dispersan a través del agua, el

suelo y materiales vegetales infectados, iniciando la infección en las raíces, el cuello

de la planta o las hojas.88 En los animales, las infecciones por este hongo son

oportunistas y se presentan en circunstancias específicas, como en individuos con

sistemas inmunológicos comprometidos o en áreas contaminadas. Puede provocar

infecciones en la piel y tejidos blandos, causando lesiones cutáneas, úlceras o

abscesos si hay contacto directo. También puede inducir infecciones respiratorias si

las esporas son inhaladas, especialmente en ambientes húmedos y contaminados.

En casos extremos y poco comunes, podría causar infecciones sistémicas en

animales con defensas inmunitarias debilitadas, afectando varios; pese a esto, la

mayor relevancia de este hongo está en la proliferación de infecciones en

plantas.63,78, 88

Los hongos presentes, Aspergillus spp., Mucor spp. y Penicillium spp., son hongos

filamentosos que tienen en común la producción de esporas asexuales para su

reproducción y dispersión. Estos hongos se encuentran en una variedad de

ambientes, incluyendo suelos y alimentos en descomposición, y son conocidos por

su capacidad para prosperar en condiciones diversas. Pueden causar infecciones

oportunistas en animales con sistemas inmunitarios comprometidos, como

aspergilosis, mucormicosis y peniciliosis. 108 Los factores ambientales podrían estar

impulsando la expansión de enfermedades fúngicas emergentes a nivel global. El

aumento de las temperaturas y las alteraciones en los patrones de precipitación han

creado un entorno favorable para hongos patógenos.15,20

Las especies del género Aspergillus spp. son hongos filamentosos, ubicuos ,tienen

una distribución mundial y crece como saprófitos en el suelo, son patógenos

oportunistas que causa aspergilosis en humanos, animales e insectos, también y al
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mismo tiempo que produce los metabolitos cancerígenos más tóxicos y potentes,

como las aflatoxinas y otras micotoxinas. Su adaptabilidad a diversos entornos y

condiciones climáticas le permite proliferar en diferentes ecosistemas, desde

regiones áridas hasta tropicales. La capacidad de este hongo para producir

aflatoxinas lo convierte en un riesgo significativo para la salud pública, ya que estas

toxinas son potentes hepatocarcinógenos. 83,92,107

La investigación realizada sobre la diversidad de fitopatógenos en el humedal El

Salitre destaca la posible relación entre los factores ambientales y su influencia en la

proliferación y dispersión de hongos en el ecosistema.

Teniendo en cuenta la metodología realizada para la determinación de los factores

ambientales, los cambios observados en la temperatura y en los patrones de

precipitación durante el periodo analizado podrían llegar sugerir influencia en la

diversidad, crecimiento y comportamiento de los hongos. Por otro lado, las posibles

fluctuaciones en la humedad y las variaciones en la precipitación serían una causa

aparente de la expansión y dispersión de hongos patógenos, llegando a tener

implicaciones negativas tanto para la flora como fauna del humedal.
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6. CONCLUSIONES

El estudio reveló la presencia de microorganismos fúngicos en el humedal,

identificando géneros con potencial patogénico que representan un riesgo

significativo para la biodiversidad local, subrayando la importancia de comprender la

diversidad microbiana en ecosistemas sensibles como El Salitre, durante el estudio

fueron identificados géneros como, Acremonium spp., Aspergillus spp., Curvularia

sp., Mucor sp., Paecilomyces spp., Penicillium spp. y Phytophthora spp.

La relación entre los factores ambientales presentes en el humedal El Salitre y la

diversidad de fitopatógenos encontrada sugiere que las variables analizadas podrían

llegar a desempeñar un papel importante en la distribución y proliferación de los

hongos identificados; se sugiere realizar análisis estadísticos más detallados que

evalúen la correlación entre cada factor ambiental y la abundancia de las especies

fúngicas identificadas, aunque los resultados preliminares indican una conexión

entre los factores ambientales y la diversidad fúngica, se requiere un enfoque

analítico más robusto para asegurar estas observaciones.

La correlación entre los géneros de hongos identificados en el humedal El Salitre y

las enfermedades fitopatógenas en la flora, así como las micosis en la fauna, se

basó únicamente en la literatura científica los hongos identificados están asociados

en estudios previos con patologías vegetales y animales. Por tanto, aunque la

literatura ofrece una base sólida para relacionar estos géneros con posibles

patologías, sería necesario llevar a cabo estudios experimentales y observacionales

para validar estas correlaciones en el contexto del ecosistema del humedal El

Salitre.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Figura 6. Humedal El Salitre y zonificación del área. Imagen de autoría propia. 2023
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