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PRESENTACION

Apreciado lector:

Desde 1985 la revista Pérey Arbelaezia ha sido el medio a través del cual el
Jardin Botanico de Bogoti José Celestino Muris presenta los resultados
de las investigaciones realizadas por el equipo de cientificos dedicados al
conocimiento de los ecosistemas altoandinos ¥ sus componentes, asi como las
de investigadores y entidades afines con el fin de aportar en el cumplimiento
de los objetivos estratégicos institucionales.

En esta oportunidad, en cumplimiento a los objetivos «Fortalecer los
cambios de actitud de la poblacién frente a la valoracién, uso y conservacion
de la flora» y «Aumentar las areas donde se apliquen estrategias de
conservacion de la flora de bosque Andino y paramo» se publica el articulo
resultado del convenio interadministrativo entre la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogoti, EAAB, sobre la aplicacion de la metodologia
Escenarios Vivos de Aprendizaje, EVA, entendidos como espacios dentro de un
territorio compuesto por elementos geograficos, bioldgicos y sociales que interactiian con las
dindmicas de produccidn econdmica.

A través de los EVA se pretende realizar la identificacién, caracterizacion,
analisis, comprension y transformacién de las relaciones que se dan entre dichos
elementos. Su aplicacién tuvo lugar mediante plantaciones participativas y
pedagdgicas en algunos sectores urbanos y rurales de las quebradas Limas y
sus afluentes, Zanjon de la Estrella, Trompetica, Chiguaza, Nutria, Morales,
Bolonia y Santa Librada en la cuenca del rio Tunjuelo.

En torno al objetivo «Aumentar Jas ireas donde se apliquen estrategias de
conservacién de la flora de bosque Andino y paramon se presenta el articulo
del doctor Thomas van der Hammen Aspectos ambientales y palacoambientales de los
enclaves secos y el caso particilar del valle del Chesna, Nemocdn, Colombia, en el que hace
una descripcion detallada de la vegetacién, el ambiente, los palacodatos y los
cambios climaticos v de vegetacion de los enclaves xerofiticos y subxerofiticos
parallegaral origen, especiacién vy adaptacion del género Condaliaen Nemocon,
donde encontro, como él mismo dice «una especie arborescente nueva en la
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Sabana de Bogota, un género nuevo para Colombia v, hasta donde sabemos,
endémica en la regidn de Checuay,

En la misma drea se llevd a cabo el estudio Modelo de distribucion potencial de
Condalia thomasiana (Rhbamnaceae), especie endémica del valle del rio Checna, Sabana
de Bogotd, Colomlia, cuyas poblaciones estan en peligro critico de extincién
especialmente por la fragmentacién del unico habitat donde estan presentes.

El objetivo de esta investigacién fue explorar un modelo de distribucién
potencial para conocer patrones y relaciones existentes entre los datos de
presencia conocida y las variables ambientales de sitio. Se encontrd que la
especie Condalia thomasiana solo estd distribuida en la zona media baja de valle
del tic Checua en los municipios de Nemocén y Suesca, en un drea total de 78,6
km?, entre los 2.600 y los 2.880 m. Por este motivo se plantean alternativas de
conservacion de esta especie endémica y de su drea de permanencia actual.

Sobte el objetivo «Aumentar la calidad ambiental de los ecosistemas estra-
tégicos v del paisaje de la cindad» se presenta el articulo Ensayo experimental con
wicroorganismos benéficos con miras a implementar en modelos de restanracion ecoldgica en el
Distrito Capital, que muestra los resultados obtenidos en la multiplicacién con
plantas trampa y reporta la presencia de esporas nativas de las especies Lycianthes
Heiordes (gurrubo), Dodonaea viscosa (hayuelo) v Persea mufisii (aguacatillo) en tres
estados de crecimiento.

El empleo de microorganismos para el mejoramiento de las calidades edéficas
o para la biofertilizacién de plantas ha sido empleado en los dltimos afios
como estrategia para mejorar los rendimientos o disminuir la cantidad de
agroquimicos al suelo. Tras los resultados obtenidos se propone el empleo
de microorganismos benéficos (micorrizas v rhizobium) para inocular las
especies que el Jardin Botdnico José Celestino Mutis emplea en modelos de
restauracién ecologica.

En cumplimiento al mismo objetivo se expone el trabajo Caracterizaciin
Jisiondmaica, estructural y floristica de algunas comunidades vegetales en la cienca media del rio
Tunjuelo. A pesar de la fuerte transformacion el 39,8 por ciento de este territorio
aun presenta vegetacién de tipo natural ¥ seminatural correspondiente a las
formaciones vegetales de las regiones de vida andina y paramuna. En este estudio
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se presenta la caracterizacion de cuatro tipos fisionémicos de vegetacion entre
los que se cuentan pastizales subxerdfitos, matorrales subxerofitos, vegetacién
de paramo y bosques riberefios, que corresponden a quince comunidades
vegetales descritas con relacién a su composicién floristica y estructura y se
mencionan algunos aspectos ecolégicos de los ecosistemas relacionados.

Asi mismo se presenta el articulo Anglisis del estado actual de conectividad de las
coberturas vegetales de la cuenca media del rio Tunjuelo, en el cual se propone un modelo
de conectividad estructural v funcional entre los fragmentos de vegetacion
natural que aun persisten. Los resultados demuestran que a nivel de paisaje
el estado de conectividad estructural de las coberturas vegetales de la cuenca
media del rio Tunjuelo esta ampliamente influenciado por el dominio en general
de la matriz antrépica.

De acuerdo con los resultados encontrados es evidente el bajo grado de
conectividad estructural de las coberturas de bosque y matorral y, por el
contrario, la vegetacion riparia confirmoé su propiedad de elemento conector
del paisaje presentando un zalto grado de conectividad espacial. Por medio de
las rutas de minimo costo se pudo confirmar Ia importancia de asegurar la
conectividad por medio de la vegetacion riparia y al mismo tiempo disminuir
el grado de resistencia por parte de la matriz antrépica,

Adicionalmente se presenta el trabajo Eftcacia de dos hongos entomopatdgenos para
el control de Psewdococcus spp. debido al complejo de insectos succionadores
pertenccientes al género Prendococcns (Hemiptera: Pseudococcidae) que afecta
entre otras especies vegetales al caucho sabanero, Ficus soarensis Dugand, especie
ampliamente empleada en la arborizacién urbana de Bogota. Su asociacién con
el insecto llevé a evaluar mecanismes de control eficiente, poco contaminantes
y con tiempos de residencia bajos por las condiciones de ambiente urbano.

Se evalué la mortalidad ejercida por los hongos entomopatégenos Beanveria
bassiana v Metarhizium anisopliae en formulacién de polvo soluble en cinco
concentraciones, mas un testigo, bajo un disefio completamente aleatorizado
sobre el complejo Psexdococens spp. en condiciones de laboratorio.

Los tratamientos evaluados no mostraron efecto sobre la plaga, posiblemente
por la especificidad de virulencia de las cepas o la formulacién del producto;
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el trabajo sugiere la evaluacion de otras cepas v nuevas formulaciones para
encontrar aislamientos eficaces.

Con relacién al objetivo «Aumentar el conocimiento, la oferta, el uso v el
aprovechamiento de especies vegetales presentes en los ecosistemas Andinos
del Distrito Capital v la regién» se realizaron investigaciones como .Awndlisis
y seleccion del método mds apropiado para eliminar las saponinas en dos variedades de
Chengpodinm guinua y Evaluacion de la actividad antimicrobiana de los extractos etandlicos
y aceites esenciales de las especies vegetales Valeriana pilosa, Hesperomeles ferruginea,
Myrezanthes rhopaloides y Passifiora manicata frente a microorganismios patigenos.

En el primero se analizd v selecciond el método mas apropiado para eliminar
las saponinas de dos variedades amargas de quinua (Chenopodinm quinoa Willd),
amarilla de maragani ¥ sajama morada, segun ctiterios de costo beneficio, con
el fin de incentivar la propagacidn, el uso y el manejo de la especie en la region
debido a sus caracteristicas.

Este estudio permitird a los productores primarios hacer la desaponificacién
con un método econdémico y favorable con el ambiente. Los métodos de
desaponificacién valorados fueron: por via himeda, combinado, quimico, seco
¥ termomecanico; el mejor resultado se obtuvo con el método combinado,
porque se logrd eliminar el 75 por ciento de las saponinas.

En el segundo, y mediante la técnica de difusién de disco en agar de Kirby-
Bauer, se midié la susceptibilidad 7 #7#r0 de los microorganismos patdgenos
seleccionados frente a sustancias de origen natural con potencial antimicrobiano.
En este trabajo se concluvé que el extracto etandlico de Passiflora manicata fue
el que presenté mayor accion frente a todos los microorganismos, permitiendo
realizar el fraccionamiento con los diferentes solventes identificando a la fase
acuosa como la responsable del principio activo con potencial antimicrobiano.

Este trabajo recomienda datle continuidad a futuras investigaciones en torno a la
potencialidad antimicrobiana de las especies seleccionadas, paralo cual es necesario

aislar y elucidar la molécula capaz de inhibir a los microorganismos tratados.

El atticulo Vegetacion potencial en la cuenca media del rio Tunpuelo y procesos de cambio en
la cobertura vegetal, otro enfogue metodoligico para nn andlisis multttemporal presenta los
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resultados obtenidos tras la interpretacion de los procesos de cambio ocutridos
en la vegetacién a partir de la comparacién entre el modelo de vegetacion
potencial, como escenario ecosistémico original, ¥ el mapa de cobertura
vegetal actual, con lo cual se logré establecer que el 54 por ciento de los
ecosistemnas naturales del 4rea de estudio han sido transformados, mientras
que apenas un 24 por ciento se encuentra con ecosisternas que abarcan
comunidades vegetales de bosque, paramo, vegetacién riparia, matorrales
y herbazales subxeréfitos en conservacion, los cuales son importantes para
sostener la biodiversidad local y regional.

Los resultados de estas investigaciones sin duda aportan al conocimiento
sobre los ecosistemas altoandinos y son muy importantes para garantizat
la sostenibilidad de los servicios ambientales de la ctudad. Esperamos que
contribuyan al desarrollo sostenible de nuestra regién v aporten beneficios a la
comunidad en general.

Herman Martinez Gémez
Jardin Botdnico de Bogotd
José Celestino Mutis
Director
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Jardin Botdnico de Bogotd

Potential use of beneficial microorganisms in ecological restoration; an
experimental approach in the Bogotd Capital District

Abstract

The use of microorganisms for improving the soil quality or biofertilizing
plants has been used in the last vears like a strategy to improve the performance
or decrease the quantity of agrochemicals in the soil. In this essay is proposed
the use of beneficial microorganisms —mycorrhizas and rhizobium— to
inoculate species that the Botanical Garden José Celesuno Mutis uses for
ecological restoration projects. This study shows a summary of information
that has been obtained through beneficial microorganisms’ researches which
have been developed by the Botanical Garden. One result is related with the
quantity of spores found in three native species of three different growth
states Lycianthes heioides (gurrubo), Dodonasa viscosa (havuelo) and Persea mutisii
(aguacatillo). The other result shows the quantity of spores/10 g obtained after
multiplication with four tramp plants.

Key words
Restoration, microorganisms, mycorrhizae, nitrogen-fixing bacteria, rhizobium

INTRODUCCION
Desde 1998 el Jardin Botanico de Bogota ha liderado procesos de investigacion
e intervenciones en restauracién ecologica en zonas del Distrito Capital que
presentan alteraciones en especial por incendios forestales, especies exdticas o
uso agropecuario del suelo (Cordoba e o/ 2005, Rios 2005, Jarro 2005).

En un tempo relativamente corto la wegetacién de Bogotd ha sufrido
grandes alteraciones antrépicas. Muy pocas dreas del territorio contienen agn
comunidades ecolégicas inalteradas. La huella de la deforestacién, las quemas
de monte, el sobrepastoreo y sus consecuencias sobre la vegetacién v el suelo
fértil estdn a la vista en casl cualquier paisaje del pais. Ante esta situacion
de tan graves consecuencias sobre la productividad y la conservacién de la
biodiversidad surge como una prioridad inaplazable el comenzar a desarrollar
procedimientos para revertir este deterioro.

Un recurso fundamental para lograrlo lo constituyen los microorganismos
que tengan la potencialidad de crecer en zonas alteradas v que con el tiempo
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puedan permitir la recuperacion de la fertilidad del suelo v, por qué no, el
restablecimiento o reactivacion de cepas nativas.

Bajo este contexto el Jardin Botanico ha incursionado en una propuesta donde
los microotganismos se emplean como una herramienta en la implementacion
de provectos de restauracién ecoldgica; para esto se planted un esquema que
contempla unas fases experimentales las cuales, una vez realizadas, conduciran a la
reintroduccion de especies vegetales nativas en areas alteradas del Distrito Capital.

El Jardin Botanico ha llevado a cabo la caracterizacion de coberturas vegetales
en algunas localidades del 4rea rural y urbana del Distrito Capital; en cuanto
a microorganismos (Garcia 20006) realizé un trabajo con las especies Lycianthes
beivides (gurrabo), Dodonaea viscosa (hayuelo) y Persea mutisii (aguacatillo) sobre
aislamiento de esporas de los géneros mas representativos que se encuentran
asociados a la rizdsfera y relaciond los porcentajes de infeccidn, diversidad y
nimero de esporas en tres estados de desarrollo —regeneracion, intermedios y
adultos— de las especies vegetales en estudio.

En cuanto a rhizobium (Rojas 20006) realizé el aislamiento, la identificacién v la
multplicacién en nédulos de las especies Dalea coerulea v 1icia andicola de interés
para el proyecto de restauracién, asi como la medicién del efecto de la inoculacion
en tres tipos de sustrato a través de la altura y la cantidad de nddulos.

En cuanto a micorrizas arbusculares (Rojas 2008) realiz6 una evaluacién de
la efectividad de distintos sustratos empleando cuatro plantas trampa para
medir el porcentaje de colonizacién y la cuantificacion del mimero de esporas y
comparar la efectividad de los tratamientos.

METODOLOGIA
El siguiente esquema muestra la secuencia de fases a desarrollar para la
implementacién de los proyectos de restauracion ecoldgica que lidera el Jardin
Botanico, ligada a la funcionalidad de los microorganismos v cdmo estos
generan procesos dinamicos en el suelo (Figura 1).

El esquema general se plantea desde la perspectiva de usar los microorganismos
como agentes mejoradores y potenciadores de los sustratos empleados en
el Jardin Botanico de Bogota con el objeto de optimizar la sobrevivencia y
la tolerancia de las plantas en los lugares donde se realizan los trabajos de
restauracién ecoldgica.

ENSAYO EXPERIMENTAL CON MIGROORGANISMOS BENEFICOS Y SU... | 73
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FASES EXPERIMENTALES
I

Fase 0

U

Establecer las estrategias de
mantenimiento y determinar las
variables a evaluar

*Caracterizacion ecolégica
del area de disturbio

*Seleccion de especies Seleccion del material inicial para obtencién de
Fase 1 *Aislamiento las cepas que se van a caracterizar, segdn las
*Caracterizacion prioridades del JBB

4

Fase 2 | smultiplicacion
0’ *Almacenamiento de stock

'Manten!mlento de cepas Remplazo de cepas en mal estado
*Mantenimiento de hongos MA Verificacién del estado de las cepas

Trabajo de multiplicacién en laboraforio
Conservacion a 4°C

Fase 3
@ *Ensayos con cepas y hongos de banco
*Aplicacion material vegetal e invernaderos
Ensayos experimentales
Fase 4 del JBB 4 A A
*Traslado de material inoculado a los ;er_‘lae‘;pJEBCIBes de interés
& diferentes procesocs de restauracién del JBB
*Reinoculaciones de material sembrado en Evaluacién de material
Fase 5 procesos de conservacion vegetal en campo
l *Evaluacidn de estado

Figura 1. Secuencia de fases experimentales.

La fase experimental comprende seis fases: la fase cero se puede ejemplificar
a partir de un escenario en particular, de un tipo de suceso que altera el
funcionamiento del ecosistema, como por ejernplo los incendios forestales, las
especies invasoras o el uso agropecuario del suelo. No obstante este esquema
puede aplicarse en general a cualquier disturbio, ya que la propagacion de
especies arbdreas y arbustivas en condiciones de sanidad v buen estado no
esta relacionado con la situacién en particular (Figura 2). Este trabajo es
complementado por profesionales de otras areas que hacen apoyo al trabajo
de caracterizacién de coberturas vegetales en dreas de disturbio para la
implementacién de especies en los modelos de restauracién.

La fase uno y la fase dos se realizan continuamente para aumentar el nimero de
especies de microorganismos que se caracterizan y se almacenan con el objeto de
ser multiplicados en un banco de germoplasma v posteriormente ser inoculados
en las especies que seran llevadas a campo. Este proceso comprende la fase
de caracterizacion de hongos micorricicos asociados a la rizosfera de especies
vegetales en relictos de vegetacién natural en el Distrito Capital.
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l
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Restauracidn, rehabilitacion

Caracterizacion bidtica del sitio y recuperacion: de.un area

alterada

Caracterizar fisicamente el area

Definir las fases experimentales

Determinar las variables a evaiuar y seguimiento

Establecer las estrategias de mantenimiento

Figura 2. Fase cero del esquema. Caracterizacion ecolbgica del disturbio en particular.

En la fase dos se siguid la metodologia que se explica en el diagrama de flujo
de la Figura 3 para la obtencién de cepas del género Rbizobinz sp. v para los
aislamientos de hongos de micotriza arbuscular.

Para la multplicacién de espotas se colocaron de 1-1,5 kg de suelo estetilizado
en macetas de 2 a 3 kg que luego se cubrieron con una capa de 3-5 cm (200-
250 g) de la muestra obtenida en el campo o inéculo a propagar para después
completar el peso total de la maceta con suelo estéril. Para la esterilizacién
del suelo se emplearon 50 g de Bazamid/m? de suelo. Se ubicaron en un sitio
aislado v se mezclé uniformemente. Se dejé cubierto con un plastico por 8
dfas. Al cabo de este tiempo se retird el pldstico, se mezcldé nuevamente €l
suelo y se dejé airear por 15 dias. Se regd y se sembré la planta trampa o la
semilla pregerminada de la planta trampa, se cubrié con 0,5 kg adicional de
suelo estéril. Para la mezcla del sustrato el suelo, se tamizé y se mezclé con
arena en una relacién de 2:1. Luego de tener listas las macetas con la cantidad
de suelo y con la humedad requerida se sembi6 el hospedero (8-10 semillas o
plantulas por maceta).
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Se fertilizaron las plantas con 12,5 kg /ha de P como NaH,PO,.2H,O; 50 kg/
ha de K como KCl; 10 kg/ha de Mg como MgCL.6H,O ¥ 5 kg/ha de Zn como
ZnSO,.7H,0, en solucién nutritiva, una sola vez durante todo el petiodo de
propagacion en invernadero (3-6 dias después de la siembra) —la cantidad
de solucién nutritiva a aplicar por maceta serd la misma que se tiene en el
momento para su riego normal con agua (aplicar solucién en vez de agua)—.
Se hizo un control de pureza a partir de los 6 meses de la inoculacién, se tomo
una muestra del suelo v de las raices para separar las esporas v se cuantifico el
porcentaje de colonizacién. Para bacterias se siguid la «metodologia general
Banco de Germoplasma de microorganismos biofertilizantesy (CORPOICA,
Tibaitata 2001) ¥ para micorrizas el «Manual de métodos para la investigacion
en micorrizas vesiculo-arbusculares» de Sieverding (CIAT 1983).
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Figura 3. Diagrama de flujo de los procedimientos experimentales para la abtencién de cepas de
Rbizobiwm sp.y aislamientos de hongos de micorriza arbuscular.
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En la fase tres de mantenimiento se reemplazaron las cepas que se encontraban
en mal estado y se hizo seguimiento al estado fisioldgico de las muesttas
preservadas para asegurar su viabilidad. Para eso se siguieron los métodos ya
eXpuestos.

En la fase cuatro, de aplicacion, se usaron inoculantes con el objeto de mejorar
las condiciones de absorcion de nutrientes por parte de la planta, asi como la
toletancia a condiciones de estrés propias de las dreas en proceso de restauracion,
como la sequia o la baja disponibilidad de nutrientes.

Una vez obtenidas las cepas bacterianas purificadas de rhizobium se prepar6 el
indculo a partir de éstas v se realizé un ensayo experimental con tres especies
de arboles Citharexylum subflavescens (cajero), Daphugpsis bogotensis (mote) v Xylosma
speculiferunr (corono) con alturas entre 20 v 30 cm, que fueron seleccionadas por
su implementacién en los procesos de intervencién al interior del proyecto de
restauracion.

Para ello se procedié a su inoculacidn con jeringas de 20 ml, se aplicaron a
cada planta 2 ml de inéculo de Rbdigobium sp. procedente de la especie Dalea
coerwlea (que contiene 8 x 10° UFC/ml) en los primeros 2 cm de superficie
v alrededor del tallo en sentido circular con el fin de garantizar que en un
radio de 4 cm y a una profundidad de 2 cm quedara impregnada la mayor
cantidad de células bacterianas de la cepa aplicada (la UFC es la unidad con
la cual se miden las bactetias presentes en un mililitro de solucién). Se hizo
reinoculacién a los 60 dias.

Con relacién a los hongos micorricicos se hizo el conteo de esporas de la
especie trampa Brachiaria decumbens, obteniéndose un total de 305 esporas/10 g
de suelo. El inéculo obtenido se almacend en una lona sintética v se mantuvo
almacenado en el vivero. Se aplicé inéculo de micortiza a un total de 487
plantas con un valor aproximado de 15 g por planta, asi: 225 plantas de
cucharo (Myrsine guianensis), 110 plantas de espino (Duranta mutisiz) y 152 plantas
de havuelo (Dodonaea viscosa). Inicialmente se hizo un hovo de 20-25 cm de
profundidad en el cual se depositaron 15 g de inéculo por cada planta; este
inéculo contene raices infectadas, suelo infectado, micelio v esporas.

Enla fase cinco, de evaluacion, se evaluaron los resultados de la biofertilizacién

en cuanto a crecimiento, conservacion y estado de la planta, para posteriormente
hacer reinoculaciones a los drboles ya sembrados.
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En cuanto al empleo de bacterias fijadoras de nitrogeno Rojas (2006) obtuvo
nédulos fijadores de nitrdgeno de las especies Dalea coernlea (chiripique) v 17z
andicola (arveja andina); luego de un proceso de aislamiento y de purificacion
obtuvo bacterias del género Rhzzobium sp. de cada especie, que almacend en
tubos con medio LMA (levadura-manitol-agar) para conservarlas a 4 e,
Una vez almacenadas hizo repiques continuos para verificar que no hubiese
contaminacién y comprobar las condiciones fisiolégicas.

Cantidad de nodulos en tres tipos de
sustratc de dos especies de leguminosas

g B ESPECIE
w2 B
= al e T~ [ Dalea
= — coerulea
T O 3 Vicia
® T —— H
= o 2- andicola
9 b} 1
ag T+

2 0 : | : _

Suelo estéril  Suelo Suelo
inoculado  “nativo”
TRATAMIENTO

Figura 5. Cantidad de nddulos en tres tipos de sustrato de dos especies de leguminosas.

Se encontrd que las dos especies Dalea coerntea (chiripique) y I acia andicola (arveja
andina) tienen mayor abundancia de nédulos en el sustrato de suelo que fue
inoculado, seguido del suelo estéril y por ultimo del suelo nativo. En la especie
[itia andicola se encontraron los mavores valores de nédulos para todos los
sustratos empleados (Figura 5).

Se evidenci6 que a los 85 dias es representativo el muestreo de nédulos fijadores
de nitrogeno pata la especie I7cia andicolav dias después la fijacion se ve afectada
va que la coloracién de los nédulos pasa de rojo intenso a verde, lo cual indica
una disminucién del efecto de la enzima leghemoglobina, caracteristica de la
produccién de los bacteroides.
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