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Resumen

Los humedales son cuerpos de agua que permanecen en inundacion 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
relacion bidtica; con el paso del tiempo las condiciones fisicoquimicas y ambientales
del humedal varian, afectando directamente la biodiversidad. Algunas de las
funciones mas importantes de estas relaciones bidticas son la purificacién de agua,
conservacion de nutrientes, refugio de especies, regulacibn de ciclos
biogeoquimicos, mitigacion del cambio climatico, 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 patdégenos y su interaccién con la
salud de la flora y fauna de la zona en un periodo de tres meses. La investigacion se
realizé con un enfoque experimental cualitativo, que abarcan la recoleccion de datos
ambientales mediante el uso de bases de datos de reporte ambiental y toma de
muestras de plantas que presentaran sintomas de infecciones fungicas, se buscé
identificar patrones y relaciones en hongos potencialmente patégenos y los factores

ambientales.

Los resultados demuestran que la variabilidad de factores ambientales podria llegar
a influir en la diversidad fungica del humedal, afectando la flora y fauna del

ecosistema. Los humedales no solo son esenciales para la preservacion, sino



también para la estabilidad de los procesos ecologicos, subrayando la necesidad de

proteger estos ecosistemas frente a cambios ambientales cada vez mas intensos.
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Introduccion

Los humedales son ecosistemas vitales que albergan una gran biodiversidad y
proporcionan beneficios como la purificacion del agua, regulacién del clima, refugio
de especies, entre otros. En Bogota existen 15 humedales reconocidos por la
Fundacién Humedales Bogota (FHB), incluyendo el humedal el Salitre, un humedal
artificial con una gran diversidad de fauna y flora, ademas de contar con la mejor
calidad de agua segun la Fundacion Humedales Bogota. Este humedal fue
declarado Parque Ecoldgico Distrital de Humedal mediante el acuerdo 487 de 2011’
y en 2020 registré 30 especies de aves, convirtiéndose en el cuarto humedal con

mayor nimero de aves en Bogota.?

Hace parte de los humedales urbanos en Bogota D.C siendo un ecosistema
singular, se encuentra inserto en un contexto de alta intervencién urbana al estar
rodeado de sitios especiales para la recreacion y actividad deportiva,® ejemplifica la
fragilidad de estos sistemas, donde factores abioticos como temperatura,
precipitacion y cambios en la composicidn del suelo interactuan con la creciente
urbanizacién, generando cambios en la estructura y funciéon ecosistémica. Se
evidencia su critica situacion ecoldgica gracias a la intervencion humana a la que ha
sido sometido a lo largo de los afos, por ejemplo, con la construccion de la pista de
BMX, que ocupa 324.195 m? 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 alteracion del habitat.*

Para 2014, la Secretaria de Ambiente de Bogota declaré que el terreno conocido
como Salitre ElI Greco no era un humedal oficial, clasificAandose como parte de la
estructura ecoldgica principal destinada a actividades recreativas y de conservacion,
ignorando sus funciones vitales de humedal.®

Para el afio 2018 se concluyé el “Plan de Manejo Ambiental del Humedal El Salitre”
sin firma de la Secretaria Distrital de Ambiente, y que dej6é para la misma fecha un
vacio legal que facilitaron las intervenciones irregulares antes y después de su

implementacién en el 2019.°
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Durante este periodo el director del IDRD, Mauricio Reina desestimé la relevancia
del humedal al declararlo como "un cuerpo de agua", agravando la situacion,
ignorando su declaratoria como Parque Ecoldgico Distrital mediante el Acuerdo 487
de 2011.7

Para el 2024, el humedal El Salitre enfrenta multiples vulnerabilidades que afectan
su equilibrio ecoldgico; entre los principales problemas se encuentra la
contaminacion hidrica debido a vertimientos ilegales y acumulacién de residuos
sélidos, lo que degrada la calidad del agua y pone en riesgo la fauna y flora del
lugar. Ademas, la expansion urbana ha fragmentado el ecosistema, limitando su

conectividad con otros espacios verdes y afectando su biodiversidad.®

La presion humana es otra amenaza importante, ya que actividades no reguladas
como eventos recreativos y urbanizacion generan compactacion del suelo y pérdida
de vegetacion. A pesar de su importancia para la regulacion hidrica y el soporte de
especies, el area no cuenta con la categoria oficial de humedal en las reservas
distritales, lo que dificulta su proteccion legal y deja el ecosistema expuesto a
intervenciones que comprometen su integridad ecoldgica.®'® Consecuentemente, el
ecosistema ha experimentado una dramatica degradacion: sus niveles de agua han
disminuido drasticamente, causando la desaparicion de especies como tinguas,
patos y peces, mientras el pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) invade el vaso

hidraulico, acelerando su deterioro.'-1213

Cada humedal se debe entender como un ecosistema individual, con especies,
climas y relaciones bioticas unicas. Los cambios ambientales,afectan las
propiedades del ecosistema y la colonizacion de hongos.' Segun varios estudios
como “Environment Changes, Aflatoxins, and Health Issues, a Review’ el clima es
un factor determinante para la colonizacion de hongos, pues en temporadas de

inundacién o sequia se altera su crecimiento, proliferacién y colonizacion.™
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Los hongos juegan un papel esencial en el buen funcionamiento del humedal, pues
tienen funciones vitales en los ciclos bioldgicos, pero también la alteracion,
proliferacion y desequilibrio de la diversidad fungica puede afectar negativamente la
biodiversidad de la zona.?'® Es asi que conocer como estos factores influyen en la
diversidad fungica es de importancia para su conservacion. Los hongos poseen la
capacidad de adaptarse a una gran variedad de ambientes, ecosistemas y
hospederos;' en los Ultimos afios se ha visto un aumento en los casos de
enfermedades fungicas en animales silvestres y enfermedades fitopatogenas.'
Resaltando la importancia de comprender los mecanismos que pueden modular la

dinamica de los hongos en el humedal El Salitre.

La situacion del humedal El Salitre evidencia la urgente necesidad de fortalecer su
proteccion legal y ambiental. La falta de reconocimiento oficial como humedal,
sumada a decisiones politicas y vacios normativos, ha acelerado su degradacion
ecologica, afectando su biodiversidad y funciones clave como la regulacion

hidrica.'?
Mediante este estudio se busco evaluar la influencia de los factores ambientales del

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

relacion 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 patdégenos del humedal y su interaccion con la

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

Objetivos especificos

1. Identificar los géneros de hongos potencialmente fitopatégenos presentes en
el humedal El Salitre.

2. Relacionar la influencia de los factores ambientales presentes en el humedal
El Salitre con la diversidad fungica encontrada.

3. Asociar los géneros de hongos potencialmente patégenos con enfermedades

fitopatdogenas especificas 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 afos
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 destacd que los humedales son ecosistemas con interacciones
complejas entre flora, fauna y microorganismos; vulnerables a factores ambientales

y humanos.?

Otro ejemplo fue el estudio titulado “Calidad bacteriologica del agua del humedal de
jaboque, Bogota, Colombia” realizado por Avila de Navia, S. L. y colaboradores en el
ano 2006; en donde se concluyd que la diversidad microbiana estaba
significativamente afectada por las descargas de aguas residuales, ademas existia
una influencia directa de los indicadores de contaminacion con el impacto negativo
en microorganismos nativos y en las cadenas troficas dependientes de ellos. Estos
resultados indicaron una disminucidn en la diversidad de microorganismos debido al
aumento de especies resistentes a las condiciones contaminantes, lo que altero las

dindmicas naturales del ecosistema.?®
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En el 2011 Ibarguen DER y colaboradores realizaron un estudio que tenia como
objetivo caracterizar los hongos antagonicos 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 ademas de resaltar la
relacion antagodnica que podia existir entre estos microorganismos. Los autores
destacaron que “Los humedales observados poseen un gran potencial
biotecnolégico; alli se encuentran géneros fangicos de importancia econdémica,
como son los géneros Aspergillus spp. y Penicillium spp. por su produccidon de
antibidticos, el género Trichoderma spp. y Paecilomyces spp. los cuales son usados
en el control biolégico de microorganismos insectos.” Estos resultados contribuyen a
la hipotesis de que existe una diversidad de microorganismos en los humedales de

Colombia, especialmente de origen fingico.?®

Para el ano 2014, Buitrago SM y colaboradores realizaron un estudio de cuatro
humedales de Bogota, Torca, Guaymaral, Cérdoba y La Conejera, teniendo como
objetivo el aislamiento de microorganismos amiloliticos, celuloliticos y ligninoliticos.
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
amiloliticos, donde principalmente se encontraron bacterias pertenecientes al
género Bacillus sp., ademas de Acinetobacter sp. y Aeromonas hydrophila; los
celuloliticos abarcan organismos como Cytophaga sp., Pseudomonas sp.,
Cellulomonas sp., y Thermomonospora sp. y por ultimo en los ligninoliticos se
destaca la presencia de hongos como Phanaerochaete crysosporium, Pleurotus sp.

ademas de bacterias como Arthrobacter sp. y Flavobacterium sp.
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En 2019 se llevd a cabo una investigacion por Cabrera Amaya DM y Lépez Cruz
JW, con ayuda del del jardin botanico, con el objetivo de reconocer la riqueza de
flora y vegetacién acuatica y terrestre del humedal El Salitre. En su investigacion
postularon que el conocimiento de las condiciones de la vegetacion era limitado.
Ademas, destacaron que, a pesar de su limitada cobertura, el humedal presentaba
comunidades tipicas de ecosistema de humedal. Antes de la investigacion realizada
se desconocia o eran limitados los conocimientos sobre las interacciones de la
vegetacion en la zona. Al final, se concluye que el niumero de especies vegetales
exoticas es bajo en comparacion con otros humedales de la sabana de Bogota. Aun
asi, los resultados mostraron una riqueza mayor a la esperada, lo que indicé que el

humedal cuenta con buenas condiciones de habitat para el desarrollo de especies.?®

En el mismo ano, Mosquera S y colaboradores realizaron una investigacion sobre
microorganismos en humedales colombianos, centrandose 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 organicos e

inorganicos. %

A la par se consolidé en el Plan de Manejo Ambiental del Parque Ecoldgico Distrital
de Humedal El Salitre,® indicando que se debia asegurar la preservacion del
ecosistema sobre cualquier otra actividad realizada en la zona. EI humedal se
dividié en dos zonas; la primera es la denominada zona de restauracion ambiental,
que consta de un area de 1.26 hectareas y abarca vegetacion mixta, arboles,
arbustos tanto de flora nativa como invasora, presentando especimenes como:
Acacia spp., Amarrabollo, Brugmansia arborea, Cucurbita spp., Eucalyptus spp.,
Fuchsia boliviana, Meriania nobilis, Pennisetum clandestinum, Pinus patula,

Podocarpus oleifolius, Sinclairia sublobata, entre otros.*’
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Aunque hay gran biodiversidad en el humedal, el conocimiento actual sobre los
hongos existentes en él es limitado, asi como su impacto con los demas organismos
vivos del ecosistema. Un estudio realizado en 2020 por Estupinan Torres SM y
colaboradores, destaco la presencia de una gran diversidad de microorganismos en
el humedal, sugiriendo que una investigacion mas profunda brindaria informacién
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, como estas influyen en la diversidad fungica
y su relacién con la flora y fauna especialmente sobre el impacto patolégico que

podrian tener.>?

Para el mismo afo Sanchez Castelblanco, E. M. y colaboradores, realizaron un
estudio que tenia como objetivo “aislar a partir de cinco humedales en Bogota,
cepas microbianas con capacidad para producir enzimas”, se aislaron 55 cepas
bacterianas amiloliticas y celuloliticas, la investigacién reportdé la presencia de
Bacillus amyiloliquefaciens, Yersinia massiliensis y Stenotrophomonas nitritireducens
por primera vez, resaltando la biodiversidad de los humedales en Bogota, ademas,
el estudio refuerza la importancia de continuar con la bioprospeccién en humedales
gracias a la identificacibn de microorganismos con propiedades utiles en los
humedales. La relevancia de los microorganismos aislados centrados en su
potencial biotecnologico para suplir diversas necesidades industriales y el

aprovechamiento sostenible de estos ecosistemas.®

En el 2021 se realiz6 el ultimo y mas actualizado, Informe de Gestién de parques
Ecoldgicos Distritales de Humedales del parque ecoldgico distrital de El Salitre,™
cuyo objetivo fue presentar los avances en la gestion y el estado actual del humedal.
Se identificaron diez coberturas: una cobertura antrépica, un cuerpo de agua y ocho
coberturas vegetales. Durante este periodo se avistaron veintidds especies de aves,
una especie de rata noruega urbana (Rattus norvegicus), una especie de ratéon (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, describieron los cambios estacionales en la diversidad fungica
de un humedal costero de agua dulce y la relacidn que existe con los factores
ambientales como temperatura y humedad. Concluyeron que las comunidades
fungicas presentaban dinamicas estacionales, segun la estacion y el lugar de
muestreo. En verano se observd un aumento de hongos saprofitos; estos
comportamientos fueron influenciados por las actividades humanas y las
condiciones climaticas, que afectaron directamente las caracteristicas fisicoquimicas
del agua. Para finalizar, mencionan la importancia de generar estrategias solidas de

conservacion y manejo para la preservacion y el cuidado de los humedales.

En la actualidad, la importancia de la conservacién de los humedales ha cobrado
fuerza debido a la creciente preocupaciéon por las enfermedades fungicas
emergentes,>**53¢_ |Los estudios realizados en el humedal El Salitre concluyen que
existe una amplia diversidad de fauna, flora y microorganismos, como menciona
Estupifian Torres,* “Se identificaron una gran variedad de microorganismos, que
muestran la diversidad bacteriana y brindan informacion para su posible utilizacion
en el campo de la biotecnologia y la indicacion biologica e interés sanitario pues
afectan la salud humana y nutriente de otros organismos que utilizan el recurso
hidrico”. Sin embargo, no existen investigaciones que correlacionen la interaccién
bidtica entre todos los organismos del ecosistema. Esto resalta la necesidad de
desarrollar estudios que aborden estas interacciones para comprender mejor cOmo
los factores ambientales afectan la biodiversidad y la salud del ecosistema en

conjunto.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Humedales: Definicion y caracteristicas

Para poder definir que es un humedal, es necesario comprender su composicion;
segun el Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt.>” Este tiene tres factores fundamentales, ademas de la interaccion de
especies y el ambiente abiotico.® Estos factores son la hidrologia, vegetacion 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 incorpor¢ a la legislacion nacional
la Convencion Ramsar®? donde en el Articulo 1, parrafo 1 se define humedal
como® “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 hidrologia, es decir, el cuerpo de agua. Este debe
permanecer de forma permanente o estacional en condiciones de inundacion.
Segun la Convencion Ramsar, se identifican 42 tipos de humedales, agrupados en

tres categorias (Ver figura 1):*°
1. Marinos y Costeros: Caracterizados por aguas saladas.

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

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

humana.

Costero Continental Artificial

Figura 1. Los tres tipos de humedales segun convencion Ramsar, Tomado de Humedales Chiloé 2010,
SuD Sostenible 2019 y ANSE 2019.
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La vegetacidon de estos humedales desempefa un papel fundamental, estas
plantas pueden crecer dentro del cuerpo de agua y adaptarse al entorno acuatico.
Una de las especies vegetales mas importantes en los humedales es el junco,*
que crece especificamente en zonas pantanosas. Ademas de prosperar en estos
ecosistemas acuaticos, el junco actia como un filiro natural, ayudando en la

limpieza y retencion de contaminantes del agua.

El suelo o la zona que rodea el componente hidrologico del humedal donde no hay
presencia del cuerpo de agua, alberga la mayor variacion de flora y fauna. Esta
area es especialmente importante durante las épocas de migracion, cuando

distintas especies de aves llegan en busca de refugio y reproduccion.*24344

2.2. Humedal el Salitre: Un ecosistema unico

Desde la promulgacién de la Ley 357 De 1997, Colombia ha adoptado el convenio
Ramsar, buscando integrar humedales para su proteccion y preservacion. Este
esfuerzo inicié con el Decreto 190 De 2004, que establece el plan de ordenamiento
territorial. En su capitulo 2, dedicado a la Estructura Ecoldgica Principal, se adopta
el término “Parque Ecoldgico Distrital”. Segun el decreto, es un area de alto valor
escénico y/o bioldgico destinada a la preservacion, restauracion y aprovechamiento
sostenible de sus elementos biofisicos para educacion ambiental y recreacion
pasiva. En consonancia con este documento, el Acuerdo 487 de 2011 del concejo

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

Segun Pulido et al*® el cuerpo de agua de este humedal no presenta vertimientos
de aguas residuales y solo se alimenta de pluviales y de escorrentia. Esto le
confiere caracteristicas unicas, con niveles de contaminacion y variables distintas a

otros humedales de la ciudad.
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La historia del humedal se remonta a inicios de los afios 60 y 70, el cuerpo de agua
es producto de una excavacién con el objetivo de convertirlo en un lago de
recreacion. Posteriormente, pasé a adquirir propiedades de un ecosistema de
humedal. Debido a su historia es considerado como un humedal artificial que
posee 3.42 hectareas.*® Se encuentra ubicado en la localidad de Barrios Unidos,
dentro del Parque Recreodeportivo El Salitre, limita al norte con el Barrio José
Joaquin Vargas y el conjunto El Labrador. Al occidente con los parques Cici
Aquapark y Salitre Magico y la Avenida 68, al sur oriente con la Policia Ambiental

Ecoldgica (Ver figura 2).

AREA = 3,41 Ha

Figura 2. Localizacién del Area Protegida del Parque Ecoldgico Distrital de Humedal El Salitre.
Tomada de Acueducto, 2023.

2.3 Importancia del humedal

De los 15 humedales registrados en Bogota, EI Humedal El Salitre, es el mas
pequefio y el unico humedal artificial de la ciudad; ademas posee el agua mas
limpia de todos los humedales de Bogota. Es importante mencionar que, debido a
su ubicacién, desempena un papel fundamental como fuente primaria de agua y
también ayuda a mitigar las inundaciones causadas por fendmenos naturales,

como sefala el Instituto Humboldt.*”

22



Segun Caicedo et al*” en Colombia el 32,8% de las aves acuaticas son especies
migratorias, y los habitats mas utilizados por las aves son los humedales. Su

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

Entre las especies mas importantes de aves se encuentran la tingua bogotana
(Rallus semiplumbeus), especie unica de la sabana de Bogota, el vaco
cabecinegro (Tigrisoma fasciatum), el chavarri (Chauna chavaria) y la garza blanca
(Ardea alba). Ademas, los humedales son considerados espacios de cultura y

biodiversidad para la comunidad.

Pied-
Podiyr

Striated Heron 22
Butorides striata

Figura 3. Ejemplo de especies de aves avistadas en el humedal El Salitre, Tomado de Guia
de aves del Humedal El Salitre 2021.

2.4 Zonificacion del humedal
Zona acuatica

La zona inundable del Humedal El Salitre abarca 13.208,85 m? con una
profundidad media inferior a 1.5 metros. Este humedal depende exclusivamente de
las precipitaciones, recibiendo agua principalmente durante dos periodos de alta
precipitacion: marzo a mayo y octubre a noviembre, y experimentando dos

periodos secos: enero-febrero y julio-agosto.*”
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En esta area acuatica, se encuentran una variedad de especies de flora y fauna.
Sin embargo, en el primer semestre del afio 2021, se identificd una alta presencia
de especies invasoras de flora en el cuerpo de agua. Ante esta situacion, el
gobierno implemento intervenciones y un constante mantenimiento en la lamina de

agua para controlar y mitigar la proliferacion de estas especies invasoras.
Zona terrestre

Segun el Informe Andlisis De Resultados De Los Monitoreos De La Biodiversidad
Ano 2021 del Parque Ecolégico Distrital de Humedal El Salitre, se caracterizaron
tres coberturas vegetales: macrofitas, 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 analisis encontro: 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,
Ademas de especies nativas, se identificaron especies exoéticas y endémicas, lo
que plantea problemas en el suelo, por la competitividad de especies invasoras y

nativas."

2.5 Microorganismos presentes en el humedal
El estudio realizado por Estupifian et al en el 2020* sobre la calidad del agua del

Humedal El Salitre, revel6 la presencia de varios microorganismos indicadores de
contaminacion 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 sefialar que el ecosistema del humedal no
solo alberga microorganismos indicadores de contaminacion fecal, sino también
parasitos, hongos, virus y otros microorganismos que desempefian roles clave en

el equilibrio del ecosistema.? 20:2125.26.27.29. 48

2.6 Hongos

Los hongos, son organismos heterétrofos, desempefian un papel fundamental en la
dindmica de los ecosistemas. Su presencia y actividades impactan en diversos
aspectos. Adaptados a una amplia gama de ambientes, los hongos estan
presentes en casi todos los ecosistemas existentes.*® *° La estructura basica de la
mayoria de los hongos es el micelio, que no solo les permite obtener nutrientes de
diversas fuentes, sino que también son fundamentales en la descomposicion de la
materia organica, convirtiéndola en didxido de carbono y moléculas mas pequenas
Esta funcion es esencial para la recirculacion de nutrientes vy la fertilidad del suelo,

ademas de influir en la disponibilidad de recursos para otras formas de vida.®'

Sin embargo, la influencia de los hongos no siempre es positiva. Algunas especies
actuan como patdgenos, causando enfermedades en plantas y animales, lo que
puede afectar la estructura y dinamica de las comunidades bioldgicas. Dado que
los hongos regulan procesos ecosistémicos clave, es importante entender como los
factores ambientales, alteran su distribucion y abundancia, afectando las
interacciones ecologicas y los servicios que proporcionan a los ecosistemas,
subrayando la importancia de estudiar su ecologia y funciéon en los sistemas

naturales.?
Hongos terrestres

El suelo es la superficie de corteza terrestre que conforman el habitat 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 quimicos y organicos esenciales

para su mantenimiento.*
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Entre los hongos terrestres, las micorrizas,® son especialmente importantes
porque se asocian con las raices de las plantas para proporcionar minerales,
proteccion contra parasitos del suelo y resistencia a la sequia. Durante los
periodos de lluvia en el humedal El Salitre, se observa una proliferacion de estos
hongos micorrizicos, o que sugiere mejoras en las condiciones ambientales del

ecosistema.

También se encuentran hongos saprobios del suelo, que son claves para la
descomposicidon de restos vegetales como hojas, ramas y madera. Este proceso es
esencial para mantener la salud de los ecosistemas, al eliminar desechos
organicos y evitar la acumulacion de materia organica muerta, especialmente

durante las épocas de lluvia.*®

Hongos fitopatégenos

Los ambientes acuaticos facilitan la diversidad de hongos, tanto benéficos como
patogenos, incluyendo aquellos hongos capaces de colonizar materia vegetal,
arboles y plantas. En Colombia y Peru, 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

fitopatdgenos cosmopolitas. %57

El transporte de estos microorganismos se realiza dependiendo de su tipo de
reproduccion, 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
transito de la forma de reproduccion se puede generar por aire y agua; asi como
por la fauna mediante su desplazamiento, heces y enfermedades de transmision
fungica.*®%* La diversidad y cantidad de estos hongos dependen de factores que
deben ser analizados en conjunto por las interacciones biodticas del entorno, como
la temperatura, la contaminacion, la ubicacion, vegetacién riberefia, estacionalidad
y el clima que tienen un mayor impacto en el comportamiento y composicion de los

hongos."®
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La presencia de hongos fitopatdogenos representa un desafio significativo en

diversos ambientes. Segun lo sefialado por Becerra Aguilera A y colaboradores, es

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

lo que resalta la necesidad de desarrollar estudios que proporcionen informacién

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

este contexto, las tablas 1 y 2 ilustran los hongos fitopatégenos acuaticos y

terrestres identificados en su investigacion.*

Tabla 1. Hongos fitopatdgenos en ambientes acuaticos, en algunos paises latinoamericanos, Tomado

de Hongos fitopatogenos en ambientes terrestres y acuaticos presentes en Latinoamérica, 2021.4°

Tipo De Agua

Pais

Microorganismo

lAgua Dulce

IColombia
Argentina

Ecuador

Aspergillus flavus
Fusarium sp.
IMucor sp.

Asperqillus fumigatus

IAgua Dulce

IArgentina

Penicillium sp.
Geotrichum sp.

Verticillium sp.

[Agua Dulce

‘enezuela

Helicoma sp.
ISubulisporapro curvata

[Agua Dulce

Ecuador

spergillus carbonarius
IAspergillus nidolons
IAspergillus fumigatus
Blastomyces dermatitidis
Heteroacanthella acanthothysa
Trichocladium achrasporum
IScopulariopsis brevicaulis

| ulworthia grandispora

lAgua Dulce

Brasil

INeocosmospora solani
I Acremonium potronii
Alternaria alternata
IMucor racemosus
Fusarium sacchari
Fusarium hyalinum
Penicillium marquandii
IAbsidia cylindrospora

Trichoderma harzianum
Penicillium lilacinus

Penicillium verruculosum

IAsperqillus casielles

lAgua Dulce

Peru

Curvularia sp.
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Tabla 2. Hongos fitopatdégenos en ambientes terrestres, en algunos paises latinoamericanos,
Tomado de Hongos fitopatégenos en ambientes terrestres y acuaticos presentes en Latinoamérica,
2021.%

Tipo de suelo Pais Microorganismo

De uso agricola Argentina Rhizopus stolonifer

Beauveria bassiana

De uso agricola Costa Rica Fusarium oxysporum
Argentina
México

De uso agricola México Fusarium equiseti

De uso agricola Peru Rhizopus microsporus

lAbsidia corymbifera

De uso agricola Costa Rica lAbsidia sp.
Ecuador Rhizopus sp.
Fusarium oxysporum
Mucor sp.
De uso agricola Colombia Colletotrichum sp
Contaminado con Peru I Aspergillus sp.
hidrocarburos Penicillium sp.

Paecilomyces sp.
Rhizopus sp.
Syncephalastrum sp.
Monilia sp.
Cladosporium sp.

Cunninghamella sp.

De uso agricola Cuba Fusarium spp.

2.7 Factores ambientales que modulan el desarrollo fungico

Los hongos son organismos susceptibles a los factores abidticos, requieren de
condiciones oOptimas para su desarrollo. Si bien el suelo de los humedales ofrece
esas condiciones, las actividades antropicas tienen el potencial de modificar
variables criticas como el pH, la humedad, la vegetacion y la temperatura, lo que

puede perjudicar el ecosistema.%8590
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En la actualidad, el cambio climatico esta provocando dafios irreversibles en los
ecosistemas, alterando tanto su estructura como su funcién debido a la variacién
en los componentes climaticos, es decir, temperatura, humedad y pH. Esto da lugar
al aumento de enfermedades, muerte masiva y la extincion de diversas especies
animales y vegetales.’’ Entre sus efectos mas notables se incluye que la
temperatura y pH influyen en el crecimiento y adaptacién de los hongos patégenos
y saprofitos, alterando tanto la flora y fauna terrestre como acuatica.?**® Por otro
lado, la humedad relativa se relaciona estrechamente con la colonizacion fungica y

la produccién de micotoxinas.®?

Con base en lo anterior, los humedales estan expuestos a modificaciones que
afectan gravemente las funciones ecoldgicas, provocando pérdida de habitat y
alteraciones como periodos prolongados de sequias o inundaciones.®® Es asi como
se debe mantener la biodiversidad y equilibrio ecoldégico comprendiendo como
mitigar los impactos del cambio climatico, la variacion de los factores ambientales y
las actividades humanas para preservar un ecosistema para las futuras

generaciones.

3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Universo, poblaciéon y muestra

e Universo: Organismos fungicos, fauna y flora presentes en el humedal el
Salitre.

e Poblacion: Hongos fitopatdgenos aislados del Humedal El Salitre ubicado
en la localidad de Barrios Unidos en Bogota D.C.

e Muestra: Muestras de vegetacion con sintomas de enfermedades fungicas
del Humedal EIl Salitre.

3.2 Hipotesis, variables, indicadores

Los factores ambientales pueden variar la diversidad fungica de hongos

fitopatdogenos del humedal el Salitre.

29



3.3 Técnicas y procedimientos

3.3.1. Autorizacion, reconocimiento y mapeo de la zona

Para llevar a cabo la toma de muestras, se solicitd permiso al ANLA (Autoridad
Nacional De Licencias Ambientales), se realizaron tramites con la Secretaria
Distrital de Ambiente bajo el radicado No. 2023EE129621. Los resultados de la
investigacion deben ser reportados a estas entidades para el conocimiento e
implementacion de estrategias. Ademas, los hallazgos se consolidaron en el

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

Se realizaron visitas periddicas al humedal con el objetivo de identificar areas
de interés y zonas afectadas; se realizd6 mapeo de las zonas y seleccién de los
lugares idoneos para la toma de muestras, utilizando el Manual de Métodos

Basicos de Muestreo y Analisis en Ecologia Vegetal.*

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

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

1).

3.3.2. Recoleccion de base de datos ambientales

Materiales necesarios:

e Paginas de monitoreo ambiental:

a. Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC) para el valor
de la temperatura en grados centigrados.

b. Volumen de precipitaciones mensuales obtenido en la red de
estaciones hidrologicas de la Corporaciéon Autonoma Regional de
Cundinamarca - CAR, para el valor de las precipitaciones en unidad
de porcentaje.

c. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
para el valor de la humedad relativa en unidad de porcentaje.

e Hojas de calculo (Excel)

Proceso:
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1.

Los factores ambientales corresponden a temperatura, humedad vy
precipitacion, fueron seleccionados mediante el uso de literatura, al
encontrar una posible relacién con la dinamica de crecimiento de hongos en
otros estudios_19,45, 48,49, 58,63,65,66

Los datos fueron recopilados durante los tres meses evaluados, se
registraron por dia los valores correspondientes a los factores ambientales
del area del Humedal (latitud: 4°40'02.1"N y longitud:74°05'17.4"W), estos
datos se recopilaron segun la pagina utilizada, donde las mediciones se
realizaron cada 10 minutos, estos datos se agruparon y permitieron conocer
los valores que fueron afnadidos a una hoja de calculo del programa Excel.
Cada factor seleccionado cont6 con:

e Temperatura: temperatura maxima diaria, temperatura maxima del
mes, temperatura minima diaria, temperatura minima del mes y
temperatura promedio del mes.

e Humedad: % de humedad maxima diaria, % de humedad maxima del
mes, % de humedad minima diaria, % humedad minima del mes 'y %
promedio de humedad del mes.

e Precipitacién:% de precipitacion maxima diaria, % de precipitacién
maxima del mes, % de precipitacion minima diaria, % humedad

precipitacion del mes y % promedio de precipitacion del mes.

3.3.3. Procedimiento de recoleccion de muestras de la vegetaciéon

El procedimiento de recoleccién, toma y conservacion de muestras se hizo

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

para diagnostico fitosanitario” del Instituto Colombiano Agropecuario-ICA.%" El

protocolo realizado se observa en la figura 7.

Materiales requeridos:

e Guantes estériles

e Cuchillas estériles con luz UV

e Bolsas ziploc

e FEtiquetas para identificar muestras
e Nevera transportadora

e Pilas de hielo
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Recoleccién de
muestras vegetales

Recorrer la zona y seleccionar las
plantas con sintomaitologia

1

Cortar las partes afectadas de la planta, como
caneza y follaje, utilizando cuchillas estériles.

!

Depositar las muestras en bolsa Ziploc, etiquetar y
colocar en la nevera transportadora.

T " ‘* )

"“

Figura 4. Diagrama de procedimiento para la recoleccion de muestras de la vegetacion.

Trasladar al laboraterio, n un tiempo menor a dos
horas

sl £1 Salitre. Imager

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

La metodologia empleada se realiz6 con técnicas combinadas de, cultivo
directo, camara humeda y siembra de tejido vegetal en medio de cultivo;
basados en el Manual de laboratorio para Fitopatologia General %y en el libro
“Técnicas de analisis microbiolégico en fitopatologia”, publicado por el Instituto
de Investigaciones Agropecuarias (INIA) de Chile, Capitulo 5 Aislamiento de

microorganismos fitopatdgenos.®®

Materiales requeridos:
e Guantes estériles
e Cuchillas estériles con luz UV
e Pinzas estériles
e (Gasas estériles
e Papel filtro estéril
e Hipoclorito de sodio al 0,5%
e FEtanol al 75%
e Agua destilada
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e Medios de cultivo; rosa de bengala, YGC (Agar cloranfenicol),
nutritivo, PDA (Agar papa Dextrosa), BHI ( Agar Infusion Cerebro
Corazon)

e (Cajas humedas

e Vasos de precipitado limpios

e Vinipel

e Muestras recolectadas

e Toallas desechables estériles

Desinfeccion

1. Alistar dos vasos de precipitado, anadir en uno solucion de hipoclorito de
sodio al 0,5% y al otro afadir etanol al 75%.

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

3. En condiciones de esterilidad con el uso de mecheros bunsen, sumergir la
muestra en la solucion de hipoclorito por dos minutos, pasado el tiempo
lavar con abundante agua destilada y sumergir en el recipiente con etanol
por dos minutos mas, 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 cm? aproximadamente para sembrar

en los medios de cultivo.

Alistamiento de la camara humeda
1. Lavar y esterilizar las cajas humedas con agua de chorro y jabon, 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 camara y afiadir 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 camara humeda.
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3. Sellar con vinipel la camara, incubar a 28 °C por 8 dias en condiciones de

oscuridad.

3.3.5. Identificacion de los hongos obtenidos en las muestras
recolectadas del Humedal El Salitre, ubicado en la localidad de Barrios
Unidos:

Se realiz6 mediante un enfoque de analisis morfolégicos de colonias y
microscopia con técnicas de tincidn.®®5°

Se observaron caracteristicas macroscépicas de la colonia como; tamafio,
forma, color y textura en los medios de cultivo anteriormente mencionados.

Se realizaron tinciones con azul de lactofenol examinando estructuras
sexuales como, conidiéforos, conidios, métulas y fialides.®®"° El procedimiento

se observa en la figura numero 9.

Materiales requeridos:

e Muestras sembradas

e Microscopio

e Azul de lactofenol

e Cinta transparente

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

e Celular
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Identificacion de
hongos

Aislamientos puros

Con una cinta transparente

sl f 1 NO
recolectar las estructuras fingicas

Realizar repiques de las cajas
seleccionando el hongo patégeno
del hongo que crecid en el medio
Golocar la cinta en una lamina por? Ne St

objetos

1 NO
Realizar segundo repique
A J

‘Afiadir azul de metilenc dejar que la
muestra se impregne
l Aislamientos puros
\_ 8l NO
Gomcar laminilla sobre la muest@ 1

Descartar la muestra

{  Observar bajo el microscopio,
primero en aumento de 10x, luego
en 45x Tomar foto )_ Identificar con el uso de claves
y finalmente colocando una gota de dicotémicas
aceite de inmersion observar en

100x /

Figura 5. Diagrama de procedimiento para la identificacion de microorganismos fungicos presentes en el

humedal El Salitre.

3.3.6. Analisis de la Relacion entre Géneros de Hongos, Fitopatégenos y

Micosis en el humedal:

Se realizé un enfoque Multidisciplinario de recoleccidon de datos que combind

datos de biologia, patologia y ecologia para comprender interacciones

complejas en el ecosistema, se optd por una revision cualitativa de literatura,

basado en el articulo realizado por Manterola C y colaboradores.”

1.

Criterios de elegibilidad: Se incluyeron estudios experimentales y de
revision, sin restriccion de idioma o afio de publicacion.

Recopilacion de datos: Se hizo una busqueda en base de datos como,
Scopus, PubMed, Google Scholar, repositorios universitarios, Fungal
Diversity Database, NCBI, entre otros.

Criterios de busqueda: Se utilizaron términos como, humedales,
fitopatdgenos, flora, fauna y factores ambientales. Ademas de una busqueda

cruzada de términos asociados.
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4. Seleccion de estudios: Los estudios encontrados fueron analizados y
seleccionados en conjunto por las autoras.
Estadisticas: No se realizaron al tratarse de una revisién cualitativa.
Identificacion de correlaciones: Se agruparon los datos y se correlacionaron

los hallazgos encontrados con la hipétesis del proyecto.

4. RESULTADOS

4.1 ldentificacion 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, analisis
morfolégicos de colonia y técnicas de microscopia. Entre los géneros de hongos
aislados, se encontraron Acremonium spp., Curvularia sp., Paecilomyces spp.,
Penicillium spp. y Phytophthora spp. Los cuales mostraron caracteristicas
morfolégicas distintivas; por otro lado, se observd un aparente crecimiento
uniforme de los hongos. En la mayoria de los aislamientos primarios, se logré
obtener un aislamiento puro de un unico organismo, como se evidencia en la tabla

numero 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 numero 4. Ademas,
los resultados obtenidos en el segundo muestreo mostraron un patron de
crecimiento diferente al primero. En la mayoria de muestras, se aislé mas de un
hongo, haciendo necesario realizar repiques para obtener aislamientos puros,
adicionalmente durante el reconocimiento de la zona se logré evidenciar la
presencia de varios basidiomicetos que no se habian observado en las anteriores

visitas.
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Este resultado inicial podria ser subjetivo de la gran diversidad fungica presente en

el humedal y establece una base para el analisis detallado de su ecologia y

potencial patogénico.

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

Espécimen
muestreado

Aislamientos primarios

Repiques

Microscopia del
hongo aislado

Thunbergia alata

Muestra de
follaje

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 segun las especies de flora en el humedal El Salitre.

Espécimen
muestreado

Aislamientos primarios

Repiques

Microscépica 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

, = -
ok e - 1» =
L‘ﬁ L, Al

Aspergillus spb.
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4.2 Relacion de la influencia de los factores ambientales sobre la

diversidad fungica encontrada en el Humedal El Salitre.

Dentro de los resultados obtenidos sobre los factores ambientales con el método
de analisis utilizado, se observé que, a lo largo de los tres meses (septiembre,
octubre y noviembre) pudo haber cambios en la temperatura promedio mensual.
Aunque las temperaturas maximas se mantuvieron similares, las diferencias con
mayor cambio segun el método se encontraron en las temperaturas minimas, que

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

Figura 5. Representacion grafica de los % de la temperatura registrada
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Figura #10 Representacion gréfica de las temperaturas registradas g ) W Yae IN
durante el periodo de andlisis en el Humedal el salitre. ot

Se presentan 3 graficas de los valores obtenidos en la recoleccion de datos, la primera grafica es de normales de temperatura donde se
reflejan los datos en promedio, de las temperaturas maximas y minimas del dia y del mes en general, las otras dos tablas son donde se

relacionan las temperaturas diarias maximas y minimas, por los dias del mes, segun el mes correspondiente.

El porcentaje de humedad relativa en el humedal el Salitre siguié un patrén 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 minima y del porcentaje de humedad diaria present6 variaciones a lo
largo del tiempo.

Figura 6. Representacion grafica de los % de la humedad registrada
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Se presentan 3 graficas de los valores obtenidos en la recoleccion de datos, la primera gréfica es de normales de humedad donde se
reflejan los datos en promedio, de la humedad relativa maximas y minimas del dia y del mes en general, las otras dos tablas son donde
se relacionan la humedad relativa diaria maxima y minima, por los dias del mes, segun el mes correspondiente.

Por ultimo, el porcentaje de precipitacibn mostré6 cambios en todos los
parametros analizados, con fluctuaciones. Presentando un descenso constante
en el porcentaje de precipitacion maxima mensual, lo que indica una tendencia
hacia una reducciéon en la cantidad de lluvia con el paso del tiempo, este

comportamiento puede observarse en la figura 11.

Figura 7. Representacion grafica de los % de la precipitacion registrada
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Se presentan 3 graficas de los valores obtenidos en la recoleccion de datos, la primera grafica es de normales de precipitaciéon donde
se reflejan los datos en promedio de la precipitacion maxima y minima del dia y del mes en general, las otras dos tablas son donde se

relacionan la precipitacion diaria maxima y minima, por los dias del mes, segun el mes correspondiente.

Durante los meses analizados, al correlacionar los informes climaticos, se
observé que el mayor aumento de la temperatura ocurrié en septiembre, cuando
se realiz6 el primer muestreo del humedal. EI mes intermedio, octubre, mantuvo
un comportamiento similar al de septiembre, con variaciones unicamente en la
temperatura minima diaria, siendo el segundo mes mas calido. En noviembre se
observo una disminucién de la temperatura, registrando los valores mas bajos
en comparacién con los dos meses anteriores.
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En cuanto a la posible relacion que hubo entre los factores ambientales y los
aislamientos de hongos obtenidos, se identificaron patrones de comportamiento
por género, evidenciados en la tabla numero 5.

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

GENERO DE MES DE FACTORES AMBIENTALES DEL HUMEDAL FACTORES AMBIENTALES IDEALES
HONGO PRESENCIA
Curvularia sp. Septiembre Temperatura: Comportamiento saprofito, en su mayoria
e  T°maxima mes: 20,5 °C presenta especies fitopatdgenas, tiene
e  T° promedio del mes: 16,38 °C mayor afinidad por zonas tropicales y
e  T°minima mes: 7,63 °C subtropicales, se pueden aislar facilmente
Humedad : . 72
e % Humedad méaxima mes: 95% de suelo, aire, plantas y animales.
o % Humedad promedio del mes:
71,5% e La temperatura Optima de
e % Humedad minima mes: 47,50% crecimiento varia entre 24 a
Precipitacion 30°C
o % Precipitacion maxima mes: 6,98 % e La infeccidn en plantas requiere
° Z:ﬁ/recmltamon promedio del mes: de humedad. 73
, 170
e % Precipitacion minima mes: 1,20%
Acremonium spp. Septiembre Temperatura: Comun en el medio ambiente,

. T° maxima mes: 20,5 °C
e  T° promedio del mes: 16,38 °C
e  T°minima mes: 7,63 °C
Humedad
e % Humedad maxima mes: 95%
e % Humedad promedio del mes:
71,5%
e % Humedad minima mes: 47,50%
Precipitacion
e % Precipitacion maxima mes: 6,98 %
o % Precipitacion promedio del mes:
4,1%
e % Precipitacion minima mes: 1,20%

especialmente en suelo y materia vegetal
en descomposicion, mayoria de especies
saprofitas y no patégenas a excepcién de

74

especies puntuales.

La dispersion de esporas
necesita esporas humedas
unidas a insectos, gotas de agua
o viento.

Condiciones muy humedas

No crece en temperaturas
mayores a 37 °C

Penicillium spp.

Septiembre y
noviembre

SEPTIEMBRE:
Temperatura:
e  T°maxima mes: 20,5 °C
e  T° promedio del mes: 16,38 °C
e  T°minima mes: 7,63 °C
Humedad
e % Humedad maxima mes: 95%
e % Humedad promedio del mes:
71,5%
e % Humedad minima mes: 47,50%
Precipitacion
e % Precipitacion maxima mes: 6,98 %
o % Precipitacion promedio del mes:
4,1%
e % Precipitacion minima mes: 1,20%
NOVIEMBRE:
Temperatura:
e  T°maxima mes: 20,43 °C
e  T° promedio del mes: 11,5 °C
e  T°minima mes: 9,8 °C
Humedad
o % Humedad maxima mes: 95,8%
e % Humedad promedio del mes:
79,7%
e % Humedad minima mes: 63,5%
Precipitacion
e % Precipitacion maxima mes: 5,93 %
o % Precipitacion promedio del mes:
3,87%

Patogenos oportunistas, comportamientos
saprofitos y mesofilos, se encuentran en

75

suelos, plantas y restos vegetales.

Rango térmico de crecimiento
de amplio espectro, crecen entre

5°y37°C

Temperatura 6ptima de 20°C a
25°¢"0

Requiere condiciones de
humedad

Crecen entre 5°y 37 °C
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. % Precipitacion minima mes: 1,8%

Paecilomyces spp. Septiembre Temperatura: Entomopatégenos, se ven afectados
e  T°maxima mes: 20,5 °C principalmente por la luz solar. Hongo
e  T° promedio del mes: 16,38 °C comun en suelos y vegetacion en
e  T°minima mes: 7,63 °C descomposicion, poco comin como
Humedad . . 77
| | .
e % Humedad maxima mes: 95% patogeno en animales y plantas
o . . e Presentes en rangos de
° % Humedad promedio del mes: t 10 v 40 °C
71.5% R(;:Ampgraturaden;[:(-; dy O
e % Humedad minima mes: 47,50% * Requieren de humedad relativa
s especifica
Precipitacion ] 62
e % Precipitacion maxima mes: 6,98 % e  Temperatura 6ptima a 25 °C
e % Precipitacion promedio del mes:
4,1%
e % Precipitacion minima mes: 1,20%
Phytophthora spp. Septiembre Temperatura: Oomycetes, patdogenos exoticos que van a
e  T°maxima mes: 20,5 °C ser devastadores en la mayoria de
e  T°promedio del mes: 16,38 °C ecosistemas vegetales, habitat natural en
e  T°minima mes: 7,63 °C el suelo.78
Humedad e  Temperatura minima de
o % Humedad maxima mes: 95% pel R
o . . crecimiento 4 °C
° % Humedad promedio del mes: T - 1 290
71.5% . emperatura optlma_ 9a - C
e % Humedad minima mes: 47,50% * Temp%atura maxima 5 a
Precipitacion 28°C
o % Precipitacion maxima mes: 6,98 %
e % Precipitacion promedio del mes:
4,1%
. % Precipitacion minima mes: 1,20%
Levadura Noviembre Temperatura: Microorganismos de amplia adaptacion,
e  T°maxima mes: 20,43 °C patégenos segun el género y la
e  T° promedio del mes: 11,5 °C :
e  T°minima mes: 9,8 °C especle.
Humedad
e % Humedad maxima mes: 95,8% e Rango de crecimiento entre 10 a
e % Humedad promedio del mes: 37°C
79,7% e Temperatura o6ptima de 30 a
e % Humedad minima mes: 63,5% 37°C
Precipitacion e Pueden vivir por encima de
e % Precipitacion maxima mes: 5,93 % 37 °C y por debajo de 50 °C
o % Precipitacion promedio del mes: e  Multiresistencia a periodos de
3,87% congelamiento
e % Precipitacion minima mes: 1,8%
Mucor sp. Noviembre Temperatura: Es un hongo que se encuentra en el suelo,
e  T°maxima mes: 20,43 °C en residuos vegetales, estiércol, plantas,
e  T°promedio del mes: 11,5 °C frutas y verduras en descomposiciéon. Su
e  T°minimames: 9,8 °C reproducciéon es por medio de esporas
Humedad capaces de viajar por el aire, agua e
o % Humedad maxima mes: 95,8% :
e % Humedad promedio del mes: insectos. T Soti d
79.7% . emperatura optima e
o ) - . o crecimiento: 15y 20 °C.
° % Humedad minima mes: 63,5% .
L e Crecen en ambiente de
Precipitacion
o R o . o temperaturas fluctuantes
° % Precipitacion maxima mes: 5,93 % i N
o R . . e También pueden multiplicarse a
° % Precipitacion promedio del mes: t iqual inferi
3.87% empg;aturas igual o inferior a
e % Precipitacion minima mes: 1,8% 7°C.
Aspergillus spp. Noviembre Temperatura: Hongo filamentoso saproéfito, suele habitar

e  T°maxima mes: 20,43 °C
e  T° promedio del mes: 11,5 °C
. T° minima mes: 9,8 °C
Humedad
e % Humedad maxima mes: 95,8%
e % Humedad promedio del mes:
79,7%
e % Humedad minima mes: 63,5%
Precipitacion

en el suelo y materia en descomposicion;
se puede encontrar en cualquier ambiente

. 83
por su abundancia en la naturaleza.

e Productores de toxinas que

causan contaminacioén y
afectacion a alimentos y plantas.
e  Temperatura 6ptima de
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o % Precipitacion maxima mes: 5,93 %
e % Precipitacion promedio del mes:

3,87%

. % Precipitacion minima mes: 1,8%

crecimiento: 30 a 37° C

fitopatogenas especificas en la flora y micosis en la fauna del humedal

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

4.3 Correlacion de los géneros de hongos encontrados con enfermedades

Los resultados obtenidos se basaron en la literatura existente, el objetivo fue
comprender no s6lo como las plantas podrian verse afectadas por los posibles
fitopatégenos identificados morfoldgicamente, sino también como podrian influir en

la fauna presente en el area. Los resultados obtenidos sobre la comparacion de

Tabla 6 . Correlacion de hongos posiblemente patégenos con enfermedades fitopatégenas y

micosis

GENERO DEL HONGO

POSIBLE ENFERMEDAD
FITOPATOGENA

POSIBLE MICOSIS EN FAUNA

Curvularia sp.

Manchas foliares.84
e  Tizén en plantulas.
e Dafo en el fruto.

. Infecciones respiratorias.
e  Micosis cutanea.

Acremonium spp.

. Marchitez.
. Pudricién de raices.
e Enfermedades foliares.

e Dafoenla corteza.85

. Micetomas.

L L 86
Disminucién de peso.
Queratitis micética

Penicillium spp.

e  Podredumbre en frutos.
e  Podredumbre en tallos y

. 87
raices.

. Produccion de micotoxinas
75,76

e  Afectacion en rifdn.

Paecilomyces spp.

No se reporta que sea un hongo
patbgeno o es poco comun, sin
evidencia en la literatura consultada,
cuenta con funciones de control
biolégico de nematodos y ciertos
hongos patdgenos, ademas de ser

promotor del crecimiento.77

No se reporta que sea un hongo

patbgeno o es poco comun,

evidencia en la literatura.

sin

Phytophthora spp. e  Pudricién de raices.

e  Tizoén del tallo. e  Afectacion al habitat.
e  Marchitez .
e Pudricion del fruto.”'8

Levadura e  Marchitez en hojas.Bg . InfeccionegsO en el tracto

digestivo.

Mucor sp. e  Pudricion del fruto. e Infecciones en el tracto

e Dafio foliar.91 digestivo
Aspergillus spp. e  Pudricion del fruto. e Dificultad respiratoria.

° Dafio en la corteza.
. Productor de

) . 83
micotoxinas.

° Retraso en el crecimiento.
° Falta de desarrollo.92
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5. DISCUSION

La diversidad fungica en los ecosistemas de humedal es un indicador clave de la
salud ambiental. Los hongos desempefan funciones ecologicas fundamentales,
como la descomposicion de materia organica, disponibilidad de nutrientes y las
interacciones bioticas con otras especies.***° La investigacion realizada sobre la
influencia de los factores ambientales en la diversidad fungica del humedal El Salitre
se centré en analizar como los cambios en la temperatura, la humedad y las
precipitaciones pueden influir la diversidad de fitopatégenos del humedal, es uno de
los primeros estudios realizados sobre la presencia de hongos fitopatégenos en el

humedal y la posible afeccion fauna del ecosistema.

El humedal El Salitre no esta exento de las variaciones ambientales, lo que lo
convierte en un lugar idoneo para el analisis y estudio de la respuesta de la
comunidad fungica a estos factores. Los hongos, como organismos vivos sensibles
a los cambios climaticos de su entorno, responden a alteraciones significativas del
ambiente con cambio en su proliferacion y propagacion, lo que puede generar
condiciones Optimas para la supervivencia de hongos patdégenos, aumentando el

riesgo de enfermedades fungicas en animales y plantas.®

Los cambios en la temperatura y los patrones de precipitacion han ampliado las
zonas de crecimiento de los hongos patégenos, asi como su dispersiéon. Durante los
periodos de sequia se ha comprobado que la incidencia de enfermedades
infecciosas por hongos disminuye; sin embargo, en los afos posteriores, su
aparicion se amplifica en periodos con mayor humedad. Las lluvias que siguen a
estos periodos de sequia pueden estimular el crecimiento de hongos, mientras que
el aumento de la temperatura y la disminucion de las precipitaciones facilitan la

dispersion de esporas en el ambiente.*

A nivel mundial, los meses anteriores a los analizados: junio, julio y agosto fueron
los tres meses mas calurosos de la historia, siendo julio de 2023 el mes mas
caluroso registrado. Estos patrones de comportamiento sehalan que el humedal

pasd por una etapa de sequia, evidenciada en los recorridos previos al primer
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muestreo, donde se observdé una disminucién en el cuerpo de agua, que luego

aumento con los periodos de lluvia de los meses posteriores.*

El impacto de estos factores climaticos no es uniforme en todas las regiones. Las
areas que experimentan inviernos humedos y veranos calidos a menudo muestran
un aumento mas pronunciado en la incidencia de enfermedades fungicas en
comparacion con las regiones aridas. Esto sugiere que los factores limitan el
crecimiento y la dispersién de los hongos varian segun el entorno climatico. Las
precipitaciones y las temperaturas influyen de manera diferencial en la dinamica de
la enfermedad, afectando la prevalencia y propagacion de estos organismos de

manera distinta en cada ecosistema.®>%

A medida que los factores ambientales varian, es probable que regiones que
histéricamente no se han visto afectadas comiencen a experimentar un incremento
en la prevalencia de enfermedades fitopatdgenas. Por lo tanto, integrar el monitoreo
de sequias y prondsticos climaticos en la vigilancia de enfermedades sera clave
para anticipar y mitigar futuros brotes y adaptar las estrategias de salud publica a las

nuevas realidades climaticas.?*®"%

En el panorama colombiano se estan presentando efectos adversos debido a la
variacion de los factores ambientales debido al cambio climatico, generando
impactos sociales, econdmicos y de salud en la comunidad. Los cambios mas
prevalentes en el pais son: las inundaciones, deslizamientos, aumento de la

temperatura y cambios en los patrones de precipitacion. ¥

El cambio climatico, caracterizado por el aumento de las temperaturas globales, las
modificaciones en los patrones de precipitacion y la intensificacion de eventos
climaticos extremos, esta transformando los ecosistemas a un ritmo sin
precedentes. Como menciona Beatriz Gomez y colaboradores, “el aumento de la
temperatura reduce el gradiente de temperatura en mamiferos y el ambiente,
combinado con la capacidad de los hongos para adaptarse a temperaturas mas

altas aumenta la posibilidad de nuevas enfermedades fungicas” '®

La creciente relevancia de las enfermedades fungicas 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 patdégenos. La facil adaptaciéon de los hongos a
las fluctuaciones ambientales, como se observd en el humedal, podria estar
directamente relacionada con el aumento de infecciones fungicas en la fauna y flora
de la zona, teniendo implicaciones en la salud publica.® Muchas de estas
infecciones no reciben la atencion adecuada, son dificiles de tratar y estan
asociadas con la resistencia a los antifungicos. Entre los hongos emergentes se
destacan géneros como Aspergillus spp, cuya propagacion esta directamente

vinculada a los cambios en la temperatura y la humedad. 3

En cuanto a los géneros fungicos encontrados en el humedal mediante el uso de
caracteristicas morfolégicas y microscopia, se obtuvo una aproximacion 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 fitopatdgeno en la mayoria de especies,
En algunas plantas puede generar manchas cloréticas, *® coincidiendo con la
sintomatologia observada en la muestra recolectada. En cuanto a la fauna del
humedal, la mayoria de las especies son aves que estan 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 sintomas como
lesiones cutaneas, problemas respiratorios y afecciones en los sistemas

digestivos.*

Acremonium spp. se ha documentado en la literatura como un microorganismo no
fitopatogeno a excepcion de especies puntuales.®*® En los animales las infecciones
por este hongo son raras y poco comunes; sin embargo, pueden presentarse en
micetomas, queratitis micotica y en casos especificos puede llegar a presentarse
como una infeccion sistémica, especialmente en animales inmunodeprimidos; el
modo mas comun de la transmisidn es mediante la inoculacion cutanea a través de
heridas, inhalacion de esporas o ingesta de agua contamina.'® 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

47



contacto con agua, suelo o vegetacion contaminada dentro del humedal, siendo mas

susceptibles aquellos con el sistema inmune comprometido.'’

Penicillium spp. tiene la capacidad de causar la podredumbre , es un género que
posee mas de 300 especies y que habitan en la mayoria de ecosistemas,
generalmente son saprofitos, pero tienen la capacidad de convertirse en parasitos
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.”® La mayoria de infecciones ocasionadas por hongos de este
género son pocos comunes, pero abarcan, infecciones cutaneas y subcutaneas
comunes en animales con heridas expuestas a entornos contaminados, infecciones
respiratorias mas comunes en aves, queratitis micoética y en casos puntuales se ha

asociado a infecciones sistémicas.0%103.104

Paecilomyces spp. es un hongo que puede infectar plantas; sin embargo, en
comparacion con otros hongos fitopatdgenos es poco comun, se ha documentado
en la literatura que funciona como un agente antagonista o un patégeno menor que
puede llegar a afectar las raices o el sistema vascular de las plantas, presentandose
como pudricidon en las raices o la marchitez de las hojas. En un humedal, los
animales son mas susceptibles a infecciones por Paecilomyces spp. cuando tienen
contacto frecuente con el suelo y el agua, como anfibios, aves acuaticas y ciertos
invertebrados. Estos grupos son vulnerables debido a la alta humedad, ya que los
humedales son ambientes naturalmente hiumedos que favorecen la proliferacion de
hongos, asi como a la presencia de materia organica en descomposicion, que
proporciona un habitat ideal para los hongos y aumenta la probabilidad de

exposicion. %"’
La interaccion con humanos, a través de la presencia de animales domeésticos o la

perturbacion del ecosistema por actividades humanas, también puede aumentar el

riesgo de infecciones.%: %7
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Phytophthora spp. es un género de oomicetos conocido por causar infecciones
devastadoras en una amplia variedad de plantas, afectando tanto cultivos agricolas
como plantas ornamentales y ecosistemas naturales. Estas infecciones incluyen
enfermedades como el tizén tardio de la papa y del tomate, causado por
Phytophthora infestans. Otras especies, como Phytophthora cinnamomi, son
responsables de la podredumbre de raices y cuello; ®*"® Phytophthora ramorum
causa la muerte subita 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 infeccion en las raices, el cuello
de la planta o las hojas.®® En los animales, las infecciones por este hongo son
oportunistas y se presentan en circunstancias especificas, como en individuos con
sistemas inmunolégicos comprometidos o en areas contaminadas. Puede provocar
infecciones en la piel y tejidos blandos, causando lesiones cutaneas, ulceras o
abscesos si hay contacto directo. También puede inducir infecciones respiratorias si
las esporas son inhaladas, especialmente en ambientes humedos y contaminados.
En casos extremos y poco comunes, podria causar infecciones sistémicas en
animales con defensas inmunitarias debilitadas, afectando varios; pese a esto, la
mayor relevancia de este hongo esta en la proliferacion de infecciones en

plantas.®378 8

Los hongos presentes, Aspergillus spp., Mucor spp. y Penicillium spp., son hongos
filamentosos que tienen en comun la produccion de esporas asexuales para su
reproduccion y dispersién. Estos hongos se encuentran en una variedad de
ambientes, incluyendo suelos y alimentos en descomposicion, 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. '® Los factores ambientales podrian estar
impulsando la expansion de enfermedades fungicas emergentes a nivel global. El
aumento de las temperaturas y las alteraciones en los patrones de precipitacion han

creado un entorno favorable para hongos patdgenos.'*?°

Las especies del género Aspergillus spp. son hongos filamentosos, ubicuos ,tienen
una distribucién mundial y crece como saproéfitos en el suelo, son patdégenos

oportunistas que causa aspergilosis en humanos, animales e insectos, también y al
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mismo tiempo que produce los metabolitos cancerigenos mas toxicos y potentes,
como las aflatoxinas y otras micotoxinas. Su adaptabilidad a diversos entornos y
condiciones climaticas le permite proliferar en diferentes ecosistemas, desde
regiones aridas hasta tropicales. La capacidad de este hongo para producir
aflatoxinas lo convierte en un riesgo significativo para la salud publica, ya que estas

toxinas son potentes hepatocarcinégenos. 89217

La investigacion realizada sobre la diversidad de fitopatégenos en el humedal El
Salitre destaca la posible relacién entre los factores ambientales y su influencia en la

proliferacion y dispersion de hongos en el ecosistema.

Teniendo en cuenta la metodologia realizada para la determinacion de los factores
ambientales, los cambios observados en la temperatura y en los patrones de
precipitacion durante el periodo analizado podrian 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 precipitacion serian una causa
aparente de la expansion y dispersion de hongos patdgenos, llegando a tener

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

El estudio reveld la presencia de microorganismos fungicos 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 relacion entre los factores ambientales presentes en el humedal El Salitre y la
diversidad de fitopatdgenos encontrada sugiere que las variables analizadas podrian
llegar a desempefar un papel importante en la distribucion y proliferacion de los
hongos identificados; se sugiere realizar analisis estadisticos mas detallados que
evaluen la correlacion entre cada factor ambiental y la abundancia de las especies
fungicas identificadas, aunque los resultados preliminares indican una conexion
entre los factores ambientales y la diversidad fungica, se requiere un enfoque

analitico mas robusto para asegurar estas observaciones.

La correlacién entre los géneros de hongos identificados en el humedal El Salitre y
las enfermedades fitopatdégenas en la flora, asi como las micosis en la fauna, se
basé unicamente en la literatura cientifica los hongos identificados estan asociados
en estudios previos con patologias vegetales y animales. Por tanto, aunque la
literatura ofrece una base solida para relacionar estos géneros con posibles
patologias, seria 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 zonificacion del area. Imagen de autoria propia. 2023
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