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RESUMEN

El efecto de borde creado en los parches de habitat generados por la fragmentacion provoca cambios
microclimadticos que pueden afectar procesos funcionales importantes para los ecosistemas terrestres,
como la descomposicion de hojarasca. La identificaciéon de variaciones al nivel de la abundancia y
actividad de la microbiota que interviene en el proceso de descomposicién puede ser una primera
aproximacion para identificar efectos sobre procesos funcionales. Se comparé la abundancia y respira-
cién microbiana y la humedad de la hojarasca entre un fragmento y un continuo de bosque nublado del
sector occidental de la Sabana de Bogotd, entre mayo y agosto de 1998. Se tomaron muestras al azar de
hojarasca en borde y centro del fragmento y en un drea central del bosque continuo. Se estim¢ la
abundancia de las poblaciones de hongos y bacterias aerobios mesdfilos de diluciones mediante siembras
en placa profunda. Se cuantificé la actividad respiratoria microbiana como CO, desprendido y se deter-
miné el porcentaje de humedad de la hojarasca gravimétricamente. La abundancia bacteriana fue mas alta
en el fragmento y particularmente en el borde de éste, mientras que la abundancia fiingica sélo fue mayor
en el fragmento respecto al continuo. La respiracién microbiana fue mayor en el borde del fragmento. La
humedad no mostré diferencias. La humedad de la hojarasca estuvo poco relacionada con la abundancia
y respiraciéon microbiana. La existencia del borde en el fragmento modificé mds la abundancia que la
actividad microbiana a través de caracteristicas distintas a la humedad. Estos resultados sugieren efectos de
borde diferenciales para las variables estudiadas, que tendrian efectos dificiles de predecir sobre las tasas
de descomposicion de la hojarasca y de liberacién de nutrientes. Es necesario establecer la magnitud de
este efecto al nivel temporal y espacial y si ocurre en otros fragmentos de bosque nublado.

Palabras clave: fragmentacion, bosque nublado, hojarasca, respiracién microbiana, ecologia microbiana.
ABSTRACT

Microclimatic changes are induced by the edge effect created in different habitat remnants due to
fragmentation. These changes can affect important functional processes for terrestrial ecosystems, such as
organic matter decomposition. A first approximation to effects on functional processes is to identify
changes in the abundance and activity of decomposing microbiota. This study was performed in areas of
cloud forest on the western side of the Sabana de Bogotd from May to August of 1998. A comparison was
made between the microbial abundance and respiration and the litterfall moisture in a fragment and in a
continuous forest area. Litterfall samples were taken at random at the edge and center of the fragment and
in the center of the continuous forest area. The abundance of aerobic mesophylic fungi and bacteria was
determined by dilution plate counts in the laboratory. Microbial respiration activity was quantified as CO,
levels; percentage of litterfall moisture was determined gravimetrically. The bacterial abundance was
higher in the fragment, particularly at its edge, while fungal abundance was higher only in the fragment
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with respect to the continuous forest. Microbial respiration was higher at the edge of the fragment. The
litterfall moisture did not show differences. Litterfall moisture was poorly related to microbial abundance
and respiration. The edge of the fragment had more impact on microbial abundance than on activity,
because of other characteristics different from litterfall moisture. It is difficult to make predictions about
the effects of these characteristics on litterfall decomposition rates and nutrient release. It is necessary to
establish the magnitude of this effect on a temporal and spatial level, and if it occurs in other fragments of

mountain cloud forest.

Key words: fragmentation, mountain cloud forest, litterfall, microbial respiration, microbial ecology.

INTRODUCCION

Aproximadamente el 70% de los bosques
de montafia han sido transformados de al-
guna manera en Colombia debido a la
expansion de la frontera agricola y la colo-
nizacién urbana (Etter y van Wyngaarden,
2000). Esto ha llevado a que la mayor parte
del drea restante de bosque montano esté
como fragmentos de diferentes tamafios
(Kattan y Alvarez, 1996).

Una de las consecuencias de la fragmenta-
cion es la generacion de efectos de borde
marcados en la conjuncién del hébitat na-
tural y el transformado (Hunter, 1996; Meffe
et al., 1997), que penetran a mayor distan-
cia hacia el interior de los fragmentos entre
més simplificada sea la estructura del
habitat transformado (Meffe et al., 1997).
El efecto de borde genera cambios a dife-
rentes escalas y sobre un sinnimero de va-
riables que pueden conllevar a la reduccién
de especies y a alteracion de procesos del
ecosistema (Chapin et al., 2000). Uno de
tales procesos es la descomposicién de ho-
jarasca que permite, como lo menciona
Cofiteaux et al. (1995), el ciclaje de ele-
mentos vitales para el crecimiento y desa-
rrollo de las plantas y la formacion del
suelo.

Se han realizado muchos trabajos sobre
fragmentacion de hdbitats, centrindose en
los efectos de ésta sobre poblaciones y co-
munidades vegetales, animales y sus
interacciones (Lovejoy et al., 1986; Kapos,
1989; Williams-Linera, 1990a, 1990b;
Aizen y Feinsinger, 1994; Estrada, 1994;

Murcia, 1996; Arango-Vélez & Kattan,
1997). Sin embargo, pocos han abordado
procesos como la descomposicién
(Didham, 1998; Rubinstein, 2001) o
microorganismos (Luczaj y Sadowska,
1997; Ruiz-R. y Varela, 2002).

Este estudio se realizé como una primera
aproximacion para determinar posibles
cambios provocados por los bordes en frag-
mentos sobre la descomposicién de hoja-
rasca y la actividad de comunidades
microbianas involucradas. Para esto se pro-
puso responder las siguientes preguntas:
1) (Hay diferencia en la abundancia de
hongos y bacterias y la actividad de la
microbiota descomponedora de hojarasca
entre borde y centro de un fragmento de
bosque hiimedo nublado y un drea dentro
de una franja continua? 2) ;La humedad de
la hojarasca estd mediando estas diferen-
cias? Como hipétesis se planteé que tanto
la abundancia como la actividad
microbiana seria mayor en el centro del frag-
mento, con valores similares al drea conti-
nua. Esto como consecuencia de una mayor
humedad de la hojarasca en el centro del
fragmento y en el drea continua.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio. Se encuentra ubicada en
el departamento de Cundinamarca en el
borde que demarca el limite suroccidental
de la Sabana de Bogotd. Alli se encuentran
fragmentos de diverso tamafio y dreas de
bosque nublado continuas, de los cuales se
escogié un fragmento de aproximadamen-
te 15 ha y un drea dentro de un bosque conti-
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nuo de aproximadamente 800 ha (figura
1). El fragmento se encuentra en la finca
El Silencio, municipio de Bojacd a
04°38°57” N, 74°19°23” W; el area dentro
de la franja, en la finca San Cayetano
municipio de Bojacd a 04°37°44” N,
74°18°49” W. Ambas dreas estdn ubicadas
a 2750 m de altitud. El bosque correspon-
de a bosque altoandino himedo y de
niebla (Etter 1998), con vegetacién do-
minante de los géneros Clusia, Drimys,
Zanthoxylum, Palicourea, Chusquea,
Ocotea, Schefflera y Miconia (Caro 2002).
La temperatura anual varia entre 12 y 20°C
y precipitacién anual promedio entre 1000
y 2000 mm con un patrén bimodal (meses
de mayor precipitacién en enero-abril y
octubre-diciembre) (IGAC, 2000). Los sue-
los son de origen sedimentario cldstico
consolidado (Villota, 1991) del orden
Andisoles e Inceptisoles (IGAC, 2000). Los
sitios de estudio se seleccionaron de acuer-
do a su similitud en cuanto a la pendiente,
orientacién, posicién en la vertiente de la
cordillera, grado de perturbacidn.
Adicionalmente, la accesibilidad y la
factibilidad de realizar el estudio fueron
criterios importantes. El fragmento se cred
hace por lo menos 50 afios (Ahumada et
al., 1997) y desde hace aproximadamente
20, no ha sido perturbado.

Se realiz6 una comparacion entre el borde
y el centro del fragmento y de un drea de
bosque continuo. El borde se defini6 arbi-
trariamente como una franja de 7 m de an-
cho desde el limite fisico hacia su interior.
Como centro se definié un drea de 90 x 150
m en la parte central del fragmento y un
drea de igual tamafio a 200 m aproximada-
mente del borde, en el bosque continuo.

Abundancia microbiana. Se recolectaron
muestras de hojarasca del suelo, conforma-
das por hojas de tipo fibrico de acuerdo a
Bridges (1997). Las muestras de aproxima-
damente 30 g de peso fresco cada una fue-
ron tomadas al azar. En cada mes se tuvieron

cinco muestras en el borde y centro del frag-
mento y en el drea central del bosque con-
tinuo durante cuatro meses consecutivos
(mayo a agosto de 1998). Las muestras se
llevaron al laboratorio y se mantuvieron a
4°C hasta el momento de su procesamiento
que no fue superior a 48 h. Para la determi-
nacion de la abundancia microbiana en tér-
minos de bacterias y hongos aerobios
mesoéfilos, de cada muestra se tomd aproxi-
madamente el equivalente a 1 g de peso
seco de hojarasca y se lavé con agua desti-
lada estéril varias veces. Se macerdé en un
mortero con aproximadamente 10 ml de
agua destilada estéril. Posteriormente se
prepararon diluciones seriadas 1:10
(Waskman 1927) hasta 107 en solucién sa-
lina estéril al 0.5%. De cada una se realiz6
una siembra de 1 ml en placa profunda
(Wollum, 1982) en Agar Tripticasa Soya
(Oxoid) para las bacterias y en Agar
Sabouraud Dextrosa (Difco) + ampicilina
0.5% para los hongos. Las cajas se incuba-
ron a 20° + 2 C durante 3 dias para las bac-
terias y 5 dias para los hongos. Al cabo de
este periodo se realizaron los recuentos de
colonias. Se hicieron ensayos previos para
determinar las diluciones apropiadas para
la cuantificaciéon de los microorganismos,
con hojarasca recolectada de la superficie
del suelo de los sitios de estudio. Los resul-
tados se reportaron como # UFC/g de hoja-
rasca seca.

Actividad microbiana. Esta se cuantificé
por medio de la medicién de la respiracion
tomando muestras de 12.5 g de hojarasca
fresca. Cada muestra se confind en un reci-
piente de vidrio hermético de 5 I para cuan-
tificar la produccién del diéxido de carbono
liberado por la respiracion de las poblacio-
nes microbianas. El CO, liberado durante
24 h se absorbié en una solucién de NaOH
1,0 N. Al cabo de este tiempo se midi6 por
titulacién la cantidad de dlcali que no re-
acciond con el diéxido de carbono. De la
diferencia entre la cantidad de NaOH pre-
sente inicialmente y la remanente después
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de la exposicién al diéxido de carbono se
obtuvo la cantidad de gas producido por
respiracion (Anderson, 1982) mediante la
siguiente férmula:

R=(B-V)NE ()

donde R es la respiracién microbiana en
mg CO,, B es el volumen de 4cido necesa-
rio para titular el NaOH de la muestra con-
trol (en ml), V es la cantidad de acido
necesaria para titular el NaOH de la mues-
tra (en ml), N es la normalidad del 4cido y E
es el peso equivalente del CO, (22). Los
datos de respiracién se expresaron como
mg CO,/g de hojarasca seca.

Humedad de la hojarasca. Se tomé un peso
conocido de hojarasca de aproximadamente
10 g y se llevé a secado en horno a 80°C
durante 24-48 h, después de lo cual se vol-
vi6é a pesar en una balanza con una preci-
sion de 0.01 g. La diferencia de peso
permitié cuantificar el porcentaje de hu-
medad con la férmula:

P s
H=1-—
Pf

)x]OO )

donde H es la humedad en porcentaje, P es
el peso seco de la muestraen g, Pf es el peso
de la muestra fresca en g.

Andlisis estadistico. La comparacién de las
variables medidas entre borde y centro del

fragmento y entre los centros de los sitios
de estudio se realiz6 mediante una prueba
U de Mann-Whitney (Siegel y Castellan,
1995). La relacién de la abundancia y res-
piracién microbiana con la humedad de
la hojarasca se estableci6 con un andlisis
de correlacién de Spearman (Siegel y
Castellan, 1995). Los dos analisis se reali-
zaron con el programa Statistica 5.5
(Statsoft, Inc. 2000). Para todas las pruebas
se usé un nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS

Abundancia microbiana. La abundancia de
bacterias estuvo en el orden de 10% a 10°
UFC/g peso seco hojarasca y la de hongos
en el de 10°y 107 UFC/g peso seco hojaras-
ca (figura 2). Los valores promedios de las
abundancias de hongos y bacterias en el
borde y centro de los dos sitios de estudio
se muestran en la tabla 1. Se encontraron
diferencias significativas entre el fragmen-
to y el bosque continuo para la abundancia
de bacterias (U=137.5, P<0.05) y para la de
hongos (U=61.5, P<0.05), siendo las abun-
dancias mayores en el fragmento en ambos
casos.

S6lo la abundancia de hongos fue
significativamente mayor en el borde del frag-
mento que en su centro (U=41.5, P<0.05).
Adicionalmente hubo diferencias en la abun-
dancia tanto de hongos (U=50.5, P<0.05)
como de bacterias (U=8.5, P<0.05) entre el
centro del fragmento y del bosque continuo.

TaBLA 1. Promedio + desviacion estandar de las abundancias de bacterias
y hongos de la hojarasca en el borde y centro de los sitios de estudio

Hongos

Bacterias Total

(UFC/ g hojarasca) (UFC/ g hojarasca) (UFC/ g hojarasca)

Fragmento Borde 67 x 10° £ 72.7
Centro 28 x 10°+ 13.7
Area continua Centro 3x10°%+39

59 x 107 £ 32.3 59 x 108
48 x 10" £ 21.1 48 x 108
9x 107 = 14.1 90 x 10®
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Actividad microbiana. La respiracién
microbiana de la hojarasca varié entre 71.9
y 114 mg CO, / g de hojarasca seca en el
fragmento y entre 54.7 y 104 mg CO, / g
de hojarasca seca en el drea de bosque con-
tinuo. Los valores promedio para cada po-
sicién en los sitios de estudio se muestran
en la figura 3. A pesar que se encontraron
diferencias significativas entre el borde y
el centro en el fragmento (U=16, P<0.05)
éstas son muy pequeiias (véase figura 3).
La comparacién entre los dos centros mos-
tré6 que la respiraciéon microbiana fue ma-
yor en el centro del fragmento (U=338,
P=0.05).

Humedad de la hojarasca. La humedad de
la hojarasca vari6 entre 52 y 80%, siendo
mads alta en el dltimo muestreo. La hume-
dad no fue diferente en el fragmento
respecto al bosque continuo (U=2363,
P=0.36), ni entre el borde y el centro del
fragmento (U=594, P=0.54).

Relaciones entre variables. Se encontré una
relacién significativa aunque relativamen-
te baja, entre la humedad y las abundancias
de los dos grupos microbianos, siendo ma-
yor en el bosque continuo (r=0.50) que en el
fragmento (r=0.31) (figura 4). Los resulta-
dos fueron similares para la relacién entre la
humedad y la respiracién microbiana sien-
do mayor en el bosque continuo (r=0.45)
que en el fragmento (r=0.31).

Por otra parte, no se encontrd relacién algu-
na entre la abundancia de hongos o bacte-
rias y la respiracién microbiana (P<0.05 en
los dos casos). Pero dado que la medicién de
la respiracién microbiana estaria conside-
rando la actividad bacteriana y fiingica en
conjunto se realizé un nuevo andlisis tenien-
do en cuenta la abundancia total de los dos
grupos microbianos (54 x 10 ® UFC/ g hoja-
rasca seca). Esto permitié determinar la exis-
tencia de una relacién significativa y fuerte
entre los recuentos de hongos + bacterias y
la respiracioén (r=0.74, P<0.05).
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Figura 1. Mapa del drea de estudio ubicada en la cordillera Oriental, al suroccidente de la
Sabana de Bogotd, mostrando los sitios de estudio.
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e la mayor tasa de multiplica-
r tamafio las bacterias frente a
(Brock et al., 1993, Alexander,
nds, las bacterias en el tipo de
treadas (de tipo fibrico) estan
bundancia en la planta cuando
e y dominan la sucesién
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en las primeras etapas del pro-
composiciéon (Campbell, 1987;
Volf, 1998). Es importante men-
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cionar que este es uno de los pocos y pri-
meros registros de la abundancia de grupos
microbianos en hojarasca de bosques de
montafia, especialmente en Colombia, por
lo cual no es posible comparar estos resul-
tados con otros estudios.

La abundancia tanto de hongos como de
bacterias fue mayor en el fragmento (entre
2 y 10 veces). Sin embargo, la abundancia
bacteriana y fingica estuvo dentro del mis-
mo orden de magnitud en el fragmento y
en el bosque continuo para cada uno de los
grupos microbianos. En términos de
microorganismos éstas son diferencias apre-
ciables que podrian verse reflejadas en va-
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riaciones de la tasa de descomposicion de
la hojarasca en el fragmento respecto al
bosque continuo. La mayor abundancia de
bacterias en el borde del fragmento podria
ser un indicador de la existencia de un efec-
to de borde sobre este grupo. Evidentemen-
te esto se ve reforzado con el hallazgo de
una mayor cantidad de bacterias en el cen-
tro del fragmento respecto al centro del area
de bosque continuo. Cudl seria la distancia
de penetracién del efecto de borde en el
fragmento podria ser el siguiente paso a
seguir con miras a definir un efecto debido
a la fragmentacion.

La abundancia de los hongos presentd un
comportamiento distinto al de las bacte-
rias, ya que no hubo diferencias entre bor-
de y centro del fragmento. Esto resulta
interesante y lleva a plantear dos posibles
explicaciones del fenémeno: 1) el efecto
de borde no se manifiesta sobre la abun-
dancia de los hongos aerobios mesofilos
de la hojarasca, por lo que no habria dife-
rencias entre el centro del fragmento y el
del bosque continuo o 2) el efecto de bor-
de sobre esta variable es de tal magnitud
que penetra hasta el centro mismo del frag-
mento, de tal manera que no existiria una
zona de interior. Esto se evidenciaria por
diferencias entre el centro del fragmento y
el del bosque continuo. La comparacién
entre los centros de los dos sitios de estu-
dio brinda argumentos para suponer que
la segunda posibilidad es la mds acertada,
ya que efectivamente se encontrd una
mayor abundancia de hongos en el centro
del fragmento.

La respiracion como una medida de la acti-
vidad microbiana no mostré diferencias im-
portantes como la abundancia de hongos y
bacterias. Esto se puede deber no sélo a que
la respiracién es un nivel de medicién a una
escala menos fina, sino que ademds consi-
dera a grupos microbianos adicionales a
hongos y bacterias. Aunque el valor prome-
dio de la respiracién microbiana en los dos

sitios de estudio es diferente, ésta varia bas-
tante en cada sitio, lo cual pudo incidir en
las no diferencias encontradas en los resul-
tados. Lo anterior puede ser una muestra de
una alta heterogeneidad espacial al nivel de
la actividad microbiana en la hojarasca, de-
terminada por variaciones microclimdticas
en la humedad, temperatura, calidad qui-
mica y fisica, entre otras. Aunque se encon-
traron diferencias entre borde y centro en
las dos dreas de estudio éstas no son
biol6gicamente importantes dado que no
sobrepasan el 10% de diferencia y presen-
tan una variacién alta entre muestras. Es
posible que si se aumenta el tamafio de la
muestra la variabilidad intrinseca mencio-
nada ya no enmascare estas diferencias. En
todo caso, con estos resultados se podria
sugerir que la humedad de la hojarasca tiene
un comportamiento similar al de la abun-
dancia de las bacterias, en el sentido de que
es mayor en el borde del fragmento. Lo ante-
rior indicaria la existencia de un efecto de
borde, sobre todo teniendo en cuenta que la
respiracion microbiana también es mayor en
el centro del fragmento respecto al centro
del drea central del bosque continuo.

Considerando la humedad de la hojarasca,
ésta no fue diferente en ninguna de las com-
paraciones. Es de suponer entonces con
base en estos resultados que no existiria un
efecto de borde sobre ésta, maxime cuando
tampoco se encontraron diferencias entre
los centros de los sitios de estudio. Estos
resultados estdn en contraposicién con los
encontrados por otros autores respecto a
variables microclimdticas ambientales
(Camargo & Kapos, 1995; Didham, 1999;
Kapos, 1989), que muestran diferencias
borde-centro e incluso registran incremen-
tos del 10% en la humedad de la hojarasca
en fragmentos respecto a bosques continuos
(Didham, 1999). Sin embargo, es necesario
mencionar que esos trabajos se han realiza-
do en ecosistemas de baja altitud como
bosque himedo tropical bajo. En este caso
es posible, como lo sugirieron Toran et al.
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(2002), que estos bosques de montafla po-
sean caracteristicas peculiares debidas a la
presencia casi constante de neblina, que
pueden cambiar los patrones esperados en
cuanto a los efectos de la fragmentacion.

En general, las relaciones entre la abundan-
cia de hongos y bacterias con la humedad
de la hojarasca por una parte, y de la respi-
raciéon microbiana con la humedad de la
hojarasca, por otra fueron menores del 50%.
Esto hace suponer que hay otras variables
que afectan la abundancia y respiracion
microbianas en estos sitios. Podrian
explorarse otras variables como la calidad
del sustrato, temperatura y el pH, que afec-
tan la actividad microbiana, si se quieren
entender los cambios en la abundancia de
hongos y bacterias encontrados entre bor-
de y centro de los sitios de estudio. Tam-
bién seria importante realizar muestreos en
otras épocas climdticas y definir si estas di-
ferencias se mantienen y/o cambian en
magnitud.

Aunque no se tenia contemplado inicial-
mente, se explord la relacion entre la abun-
dancia microbiana (de hongos y bacterias)
y la respiracién microbiana, con el objeto
de conocer la importancia de estos grupos
de microorganismos y su contribucién en
términos de actividad. El resultado fue que
con las abundancias en conjunto de hon-
gos y bacterias se obtiene una relacién bas-
tante fuerte (r=0.74) con la respiracion
microbiana. Esto serfa un indicativo de la
importancia de los hongos y las bacterias
en el proceso de descomposicién de la ho-
jarasca, al menos inicialmente, pero valdria
la pena examinar actividades enzimadticas
especificas.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se puede con-
cluir que para los sitios estudiados la abun-
dancia de bacterias y de hongos es mayor en
el fragmento, y que aunque estadisticamente

se encontraron diferencias en la actividad
microbiana éstas son minimas desde el pun-
to de vista bioldgico. Particularmente res-
pecto a la posible existencia de un efecto de
borde sobre estas variables, se pudo eviden-
ciar que el efecto de borde incide de manera
diferencial sobre las variables estudiadas. En
primer lugar, la abundancia bacteriana en la
hojarasca y la respiracién microbiana res-
ponden de manera similar, sugiriendo un
efecto de borde en el fragmento, con la exis-
tencia de una zona de interior en el mismo.
En segundo lugar, hay evidencia para supo-
ner que hay un efecto de borde sobre la abun-
dancia fingica en la hojarasca, pero sin la
existencia de una zona de interior. Finalmen-
te, sobre la humedad de la hojarasca parece
no haber efecto. En el caso mencionado de
efecto de borde sobre la abundancia de las
bacterias, éste penetraria al menos 7 m hacia
el interior del fragmento, ya que ésta fue la
distancia utilizada para tomar las muestras
en el borde.

Sin duda alguna la humedad estd median-
do sélo parcialmente en las diferencias en
las abundancias microbianas medidas (me-
nos del 50%). Esto sugiere que hay otras
variables como la calidad del sustrato, el
pH, la temperatura e interacciones entre
organismos, entre otras, que pueden ser
exploradas en ese sentido. Hay que tener
en cuenta que los resultados de este estu-
dio son preliminares, se restringen a una
época del afio y a dos dreas de bosque en
una ubicacién particular. Para poder defi-
nir la existencia de efectos de borde por
fragmentacién sobre variables que afectan
el proceso de descomposicion de hojaras-
ca es necesario explorar en otros estudios
mds fragmentos de bosque nublado, aumen-
tando el tamafio de la muestra y la dura-
cion del muestreo. Finalmente, serfa
importante definir la magnitud del efecto
que borde a través de un disefio de transecto
borde-centro, con el fin de establecer su
impacto sobre procesos de descomposicion
y liberacién de nutrientes.
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