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RESUMEN

En el presente estudio, se estimd la tasa de biodegradacion de las hojas de
Eichhornia azurea, tomando hojas jOvenes y sanas, las cuales fueron
deshidratadas y empacadas (10 a 12 g de peso seco total), en bolsas de anjeo
que posteriormente se colocaron en la parte media de la columna de agua del
Cafio Clarin viejo, sector (Los Cocos) PNN via Isla de Salamanca. El material
vegetal acumulado en las bolsas de anjeo, se recogia al azar (3 bolsas), cada 15
dias en dos bio-ensayos de tres meses de duracién cada bio-ensayo (entre los
afos 2000 y 2001), se valoré al material colectado perdida de peso, contenido de
carbohidratos y proteinas; los datos obtenidos se ajustaron aun modelo
matematico con el que se estimo el tiempo de descomposicion total del material
vegetal, el cual a los 98 dias de exposicion (bio-ensayo 1), presenté 1,4% de la
biomasa inicial , y a los 72 dias (bio-ensayo i), presenté 7,3% de las biomasa
inicial, observandose un comportamiento similar de disminucion del material
expuesto al pasar el tiempo en los dos bio-ensayos. Al mismos tiempo se
observaba como el contenido de carbohidratos disminuia (biomasa vegetal), y el

contenido de proteinas aumentaba (micro-organismos detritofagos).

Palabras Clave: Eichhornia azurea, Macréfitas acuédticas, Biodegradacion.
-14 -
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ABSTRACT

in the present study, the rate of biodegradation of the leaves was considered of
Azurea Eichhornia, taking young and healthy leaves, which were deshidratadas y
empacadas (10 to 12 g of total weight dry), in anjec bags that later were placed in
the average part of the water column of the Sewer old Bugler, sector (the
Coconuts) PNN via island of Salamanca. The accumulated vegetal material in the
anjeo bags, took shelter at random (3 bags), every 15 days in two bio-tests of three
months of duration each bio-test (between years 2000 and 2001), was valued to
the material collected lost of weight, carbohydrate content and proteins; the
collected data even adjusted mathematical model with which the time of total
decomposition of the vegetal material was considered; which to the 88 days of
exhibition (bio-test 1), presented/displayed 1.4% of the initial biomass, and to the 72
days (bio-test ), it presented/displayed 7.3% of the initial biomass, being observed
a behavior similar of diminution of the exposed material when happening the time
in both bio-tests. Same the time it was observed as the carbohydrate content
diminished (vegetal biomass), and the protein content increased (micro-

organismos detritdfagos).

Key words: Azurea Eichhornia, Macréfitas aquatic, Biodegradation.
-15-
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INTRODUCCION

Las plantas acuaticas, también conocidas come macréfitas estan representadas
por todo tipo de vegetacion que se encuentra distribuidas en todo el mundo, estas
plantas creoén asociadas a cuerpos de agua ricos en nutrientes o en suelos que
estan cubiertos por agua durante la mayor parte de la temporada de crecimiento
{Arrivallaga y Arredondo, 1987 ; Roldan, 1992), como en la zona litoral de lagos,
embalses, pantanos, ciénagas y rios de aguas dulce, ya sea en la superficie agua-

tierra, sobre la superficie del agua o totalmente sumergida (Roldan 1992).

La mayoria de estas plantas se desarrolian mejor en el trépico que en las zonas
templadas debido a la gran disponibilidad de radiacion solar a lo largo de todo el
afio (Giersberg et al, 1986), generaimente estas plantas poseen ciclos de vida
cortos que les permiten desarrollarse y reproducirse durante durante la temporada
de lluvia o sequia para asi garantizar el éxito de la progenie que nacera en el
siguiente periodo. Estas comunidades exhiben por lo tanto cambios estructurales
a lo largo del ciclo anual como respuesta a los cambios estacionales (Vifa et al,

1988: Citados en Ochoa, 1988)

« 16«
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Las macrdfitas son de gran importancia por su funcion ecolégica, en particular por
ser captadoras y transformadoras de energia solar en materia organica siendo una
buena oferta alimento y a su vez refugio para diversas especies como hongos,
bacterias y fauna asociada. Por ofra parte su estructura actia como retenedora
del bidxido de carbono (COz) y metales traza en suspension en el agua (Mateucci
y Colma, 1992), esto hace que sean una herramienta Util para el tratamiento de

aguas residuales {(Boyd, 1970).

La especie Eichhornia azurea es una planta acuatica ampliamente distribuida en
el tropico americano junto a Eichhornia crassipes (buchon de agua), que con
mucha frecuencia se encuentran juntas (Roldan, 1992). Esta plantas son
flotantes de habitos libres, sus raices no estan fijas a ningln sustrato y tienen
aspecto plumoso de consistencia fibrosa y con muchas ramificaciones, el tallo es
delgado, {as hojas son carnosas, lobuladas grandes de color verde brillante, las
inflorescencias parten de una espiga central (Weldon,et af, 1973), por ser flotante
toman los nutrientes directamente del agua, debido a esto tienen un rapido
crecimiento tanto individual como poblacional que les permiten ocupar extensas
areas y acumular gran cantidad de biomasa, que al morir o ser desprendida

incorporan materia organica al sustrato (Ortiz et a/,1990).

Solo una pequeiia parte de materia organica es aprovechada directamente por los
herbivoros, donde aproximadamente el 80% de la biomasa entra a través de la via

del detrito y una buena porcién de este material sostiene la trama trofica de los

-17 -



Martinez, 2002 Introducelon

desintegradores (produccién -asimilacién— secundaria), mediante los procesos de
descomposicion y mineralizacion, en los que libera una parte de los nutrientes y
otra queda atrapada al ser cubierta por sedimentos inorgénicos (Burnolder et al,
1957; Domell, 1967; Odum y De la Cruz, 1967 Citado en Zamorano, 1983)

El proceso de descomposicion y fragmentacion de las hojas (Eichhornia azurea),
y su conversion en particulas de detritos hacen disponible la materia organica que
se producen en estas plantas a los organismos consumidores (afipodos,
gastropodos, bivalvos, poliquetos entre otros). Este proceso se inicia con una
etapa de autolisis o rompimiento de las estructuras celulares, lo cual libera del
interior del material foliar los constituyentes solubles en el agua; este material
soluble es exportado rapidamente y constituye una de las contribuciones de

materia organica de las macréfitas (Estéves, 1988)

El material que no se solubiliza es més refractario y su descomposicion es lenta y
en ella actuan diferentes especies de saprofitos que aprovechan los
subproductos que se dan en el proceso. Las sucesiones de microorganismos son
influenciadas por los cambios en la calidad del sustrato y cada paso en la sucesion
se caracteriza por grupos de microorganismos adaptados a utilizar el material o los
subproductos intermedios dejados por poblaciones anteriores. La bacteria y los
hongos son los agentes principales que utilizan los carbohidratos, proteinas,
grasas, celuiosa, lignina, transformando el tejido vegetal en protoplasma
microbiano (Ogura, 1972).

- 18 -
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La colonizacion del material vegetal por bacterias y hongos esta asociado con la
llegada de ciliados nematodos, gasterépodos, bivalvos, poliquetos, oligoguetos y
fauna asociada que ingieren los microorganismos junto con los fragmentos del
detrito (Estéves y Babieri ,1983; Ogura, 1972). Los fragmentos no ingeridos son
defecados y nuevamente colonizados por bacterias y hongos y fauna asociada.
Las particulas en riquecitas de detrito pueden ser nuevamente ingeridas pudiendo
repetir el proceso hasta que se consuma el nicleo vegetal (Cintron et al, 1981,

Estéves, 1991; Ogura, 1972).

En el proceso de descomposicion las proteinas presentan inicialmente en el
material vegetal aumentan al ser transformado en particulas de detrito siendo
estas de origen microbiano (Odum y Heal, 1975). Durante este proceso los
almidones y azucares se oxidan al mismo tiempo que ocurre un aumento durante
la degradacion. Esto se refleja en Ia relacidn carbono: nitrégeno la cual disminuye

durante la degradacion (Cundeil et al 1979)

La descomposicion del material vegetal es la resultante de una suma de proceso
que depende de diversos factores que regulan su velocidad, entre los que se
destacan la naturaleza quimica del sustrato y las variables ambientales. En cuanto
a la influencia del sustrato resuita de interés considerar cuales son los aspectos de
la “descomposicion” o “estructura quimica del material vegetal que determinan las

diferencias en la velocidad del decaimiento (Taylor, 1989).

«-19«
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Existen trabajos sobre diversos intentos por correlacionar la velocidad de
descomposicion con la presencia y concentracion de distintos elementos o
sustancias en el material vegetal inicial, como muchos estudios sobre la
importancia de! contenidc de nitréogeno o de la relacion C:N (Melén,
1830;Bocock,1964;, Hemnan ef al,1977;, Meetemeyer,1978: Citados en
Cintron,1981). Se formularan madelos mas complejos acerca de la influencia del
sustrato, los que contemplan fases en cada uno de los cuales el control ejercido
por distintos constituyentes debe verificarse en distintas condiciones y diferentes

areas geograficas y tipos de vegetacion.

Los trabajos efectuados sobre la tasa de descomposicién de macréfitas de
ambientes leniticos y Ioticos (Poi de Neiff y Neiff, 1988: Poi de Neiff y Neiff, 1989,
Bruquetas de Zozoya y Neiff, 1991;Poi de Neiff y Bruquetas, 1991; Poi de Neiff y
Solis de Chiozza,1994: Citados en Poi de Neiff ef al, 2001), y los trabajos de
Lancelle, y Hugo (2001), sobre Copemica aiba (Paima blanca), en la provincia del
Chaco : Citados en , se analizd los cambios en el contenido de de materia
organica, Carbono y Nitrégeno durante 261 dias bajo condiciones controlada;
otros estudios como, Helad (1971): Citados en Heal, 1980, atribuyé al pastoreo por
anfipodos las tasas mas elevadas de degradacion en aguas salobres y saladas.

Shaeffer- Novelli y Cintron (1980). Citados en Cintron, 1981, en un estudio
realizado en Brasil hallaron que la tasa mas elevada de descompasicién estaba

asociada al establecimiento de comunidades de organismos. Por otro lado Gock y

-20-
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Hope (1977). citados en Karspiscak et al, 1992, afirman que los organismos
heterotroficos son gobernados por la disponibilidad de sustancias organicas, las
cuales estdn formadas por diferentes fracciones con relacién a la utilizacion
bacterial; También Hope et af (1982), dicen que la materia organica particulada en

el agua representa mas del 50% de peso seco.

Otros estudios como los realizados por Sommaruga et al (1893), observaron que
las hojas y raices de Pistia stratiotes se descomponen mas répido en zonas con
altas concentraciones de oxigeno disuelto durante la primera semana. Kohimeyer
et al (1979), dicen que la relacion hongo ~ bacteria da un balance esencial para la
degradacion de carbohidratos y asimilacion de acidos grasos y aminoacidos en

las muestras.

La investigacion se emprendid con el fin de responder la pregunta ¢;cuél es la tasa
a la que son biodegradadas las hojas secas de Eichhornia azurea en condiciones
de campo?, conocer como es transformado el material vegetal unas vez cae la
hoja al agua, utilizande como bioindicadores la perdida de peso, contenido de
carbohidratos y proteina. Para tal fin se realizaron dos bioensayos en aguas del
Cafio clarin viejo en el sector “Los Cocos”. PNN Via isla de Salamanca en
diferentes periodos de los afios 2000 y 2001, se realizaron un total de 44

muestreos.

Este estudio contribuye a determinar cuanto tiempo se toma el proceso de

21
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descomposicion en transformar la materia organica vegetal y liberar cantidad de

nutrientes inorganicos al medio acuético.

Los resultados de este estudio hacen parte del proyecto de Monitoreo De Los
Procesos indicadores De Recuperacion Del Ecosistema Del Deita Exterior
Derecho Del Rio Magdalena La entidad ejecutora es la Universidad del
Magdalena. E! proyecto es cofinanciado por Colciencias, Corpamag, GTZ, vy la
Universidad del Magdalena, dirigido por el Bidlogo MSc Carlos A Hernéndez
Jiménez.

«22.
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1 AREA DE ESTUDIO

1.1.1. Ubicacidn geografica

El Parque Nacional Natural Via Isla Salamanca, declarado en 1964 con 21.000 ha,
hace parte del complejo deltaico estuarino del rio Magdalena y se localiza en la
costa del Caribe Colombiano entre 10° 57’ y 11° 7’ de latitud Norte y 74° 22’ y 74°
51’ lengitud Qeste; limitada al norte con el Mar Caribe, cuenta con una amplia
plataforma continental, su parte oriental linda con la Cienaga Grande de Santa
Marta, el Cafio Clarin Nuevo |a limita por el sur y el rio Magdalena hace lo mismo
por el sector occidental (Sanchez, 1988), (Figura. 1)

1.1.2. Aspecto geomorfolégico
La actual Isla Salamanca es el resultado de un agregado de islas que incluyen la

antigua isla de los Gémez. La porcién oriental constituye una barrera formada
primordiaimente por deposiciones de arenas, conchas y restos marinos

interpuestos entre la Ciénaga Grande de Santa Marta y el Mar Caribe. Las

-23.
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porciones central y occidental, son el resultado de la deposicion de sedimentos en
un abanico deltaico en el cual las bocas del rio Magdalena han tendido a
desplazarse hacia el occidente, quedando un complejo de ciénagas que
airaviesan manglares, bosques inundables, pantanos de agua dulce, etc.

(Séanchez, 1988; Garcés y Zerdas, 1994, CORPES, 1992)

MAR CARIBE

Figura. 1: Parque Nacional Natural Via Isla de Salamanca. El punto indica la zona donde fueron
colocadas las muestras. Madificado de la carta N°® 224401 de 1884.I1GAC.

1.1.3. Suelo

En términos pedomorfolégicos, presenta rasgos distintivos que no tienden a
sobreponerse la flacha costera donde se encuentran playas y dunas, el suelo es
principalmente arencso, en el area de las terrazas del rio Magdalena y sus

.24 -
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principales canales, los suelos son magros en la zona de manglares (pantanos
permanentes) son entisoles e histosoles ricos en materia orgénica (Sénchez, 1988
IGAC, 1973; Garcés y Garcés y Zerdas; 1994).

1.1.4. Vegetacién

La fiora de las comunidades zonales pertenece a la provincia flitogeografica érida
Caribefla del norte de Colombia, mientras que las comunidades a zonales
muestran muchas afinidades con elementos neotropicales y pantropicales. Por la
diversidad de suelos y otros cambios fitogeogréficos hay varios tipos de
vegetacién (Zamarano, 1983; Sanchez, 1988, Garcés y Garcés y Zerdas, 1994)

Maglares (Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia
racemosa), que bordean el Cafio Clarin Viejo.

En la actualidad la zona donde se realiza el estudio corresponde a unos pantanos
de agua dulce donde crecen especies como Typha domingensis, Scirpus sp.,
Pistia stratiotes, Eichhornia azurea y Eichhomia crassipes entre otras.

También se encuentran cerca algunos elementos del Bosque subxerofitico
(leguminosas: Acacia fornefarfax, A. tortuosa, Prosopis julifiora), Playones
Salinas (Batis maritima, Coccoloba uviifera, Conocarpus erecta);

También se encuentran Bosques Mixtos y Riparios (Erythrina fusca, Cordia

dentata, Ficus sp, Annona giabra, entre otras especies)
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1.1.8. Aspectos climatoldgicos
Esta micro region presenta un régimen climatico que varia desde seco (700

mm/afic) a muy seco (340 mm/aio) (Oster, 1979, Eslava, et al., 1986), y un
régimen de precipitacién anual marcadamente estacional, con un periodo seco de
(diciembre a abril), seguido par un corto y moderado humedo (mayo a junio), un
corto y bastante variable periodo seco llamado veranillo de julio a agosto y luego la
principal estacion lluviosa de septiembre a noviembre. La evadotranspiracion
anual caiculada es del orden de 1400 mm, lo que indica que el clima en el parque
es arido con un déficit alto de agua. La temperatura media diaria es de 27°C pero
puede llegar hasta 29,5°C. Los vientos dominantes soplan de norte y noroeste
con velocidades media entre 0.4 y 2.6 m/s; cuando soplan los Alisios ocurre
rafagas de 4.8 y 6.9 m/s. La nubosidad es comparativamente baja, favoreciendo
la accion del brillo solar. (Blanco, 1988; Diaz, 1990; Sanchez, 1988).

El parque presentd un deterioro progresivo a raiz de la disminucién de los aportes
de agua dulce del rioc Magdalena. Por la accién del hombre y la naturaleza se han
a abandonado los Cafios Clarin, El entorno, Los Almendros y El valle a través de
los cuales derivaban las aguas del rio. El laboratorio de ensayos hidrdulicos de
las fiores, mediante nuevos disefios modifich el esquema de captacién natural de
los Cafios Los almendros, El Tomo y El Valle, dentro de las obras previstas para la
recuperacién de! canal navegable de acceso al puerto de Barranquilla.

En el proyecto Pro - Ciénaga, se desarrollé un componente hidraulico que tiene

como fin derivar desde el rio Magdalena un caudal de 140 m3/s para restablecer
-26 -



Martinez, 2002 Materiales Y Métodos

el componente hidrico de este ecosistema, consistid en rehabilitar los Cafios
Clarin, Aguas negras y Renegado — Condazo y la reapertura de los Caflos El
Torno y Los Almendros (Pro- Ciénaga, 1994;)

El rio Magdalena es el principal responsable de los procesos hidrodindmicos de la
ecorregion. Al aumentar las precipitaciones, aumenta el aporte de agua dulce al
sistema (Corpamag, 1999), mejorando la calidad fisico-quimica de los suelos
aluviales (Pro-Ciénaga, 1994); de no presentarse estos aportes de agua dulce trae
como consecuencia preocupantes problemas de intercambio hidrico, deterioro del
mangiar y disminucién del recurso pesquero (Corpamag, 1999, Garcia y Dister,
1890).

1.2 DESCRIPCION DE LA ESPECIE Eichhornia azurea

1.2.1 Ubicacién taxondémica y descripcién de la especie:
Phylum Angiosperma
Clase Monocotiledonea
Orden Liliales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichhomia

Especie Eichhomia azurea
x.htm; Bermuidez, 1997)
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1.2.2 importancia ecolégica

Ecolégicamente estas plantas juegan un papel importante en los cuerpos de agua,
ya que sirven de albergue y alimento para muchas especies (Roldan, 1992).
También contribuyen al mejoramiento de la calidad del agua, especiaimente las
bacterias asociadas a la raiz, ya que se ha observado que con ellas la planta es
capaz de absorber mas nutrientes que por si sola (//pe:

Ademas las plantas proveen sombra que impiden el crecimientc de algas,
permitiendo que actien como filtro bioldgico clasificando y purificando el agua
(Karpiscak et al, 1992)

Las plantas acuaticas son importantes porque poseen la habilidad de asimilar y
retener contaminantes. El jacinto de agua (Eichhornia crassipes), tiene la
propiedad de extraer los contaminantes del agua, transformarios metabolitamente
y almacenarlos a fravés de su extenso raigambre (Rcidan, 1992,

1.3 FASE DE CAMPO

1.3.1 Obtencion del material vegetal

Se recolectaron las hojas de Eichhornia azurea en el sector del Cafio Covado y
en la Ciénaga la Redonda (PNN Via Isla de Salamanca); las hojas de E. azurea
fueron seleccionadas con base en los siguientes criterios (figura 2 a):
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» El estado de sanidad fuera bueno, sin tejidos necréticos ni manchas cloréticas.

» El color de las hojas debid ser verdes lustroso y su tamario estaba entre 10 a
20 cm de longitud;

» Que no tuvieran dafos por herbivoros.

Todas las hojas verdes y sanas garantizan una igualdad en el contenido organico
que permiten ver las diferencias en el tiempo de biodegradacién (figura 2 a, b, ¢).

En el laboratorio se procedio asi:

» El material seleccionada se limpié con abundante agua limpia.

» Se secaron (en grupos de 10 hojas en bandejas de aluminio), hasta obtener
peso seco constante a una temperatura de 80 °C en un hormno de secado, por
un tiempo de 72 horas.

» 8e pesaron varias hojas secas para formar grupos entre 10 a 14 gramos para
lilenar cada una de las 21 boisas.

» Las bolsas se elaboraron con malla sintética con un tamafo de 15 x25cm. y
con un ojo de malla de 2 mm, limitando la entrada de organismos.

» Cada bioensayo contd con 21 bolsas para poder exiraer tres bolsas al azar
para su posterior analisis
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1.3.2 Ubicacién de las unidades de muestreo
Se localizaron las unidades de muestra en el sector de “los Cocos” PNN Via Isla
de Salamanca, en la zona mas profunda de aguas del Cafio Clarin Viejo. En este

lugar se colocaron las bolsas de malla con el material de hojas secas.

Las 21 bolsas se suspendieron individuaimente en la parte media de la columna
de agua, para tal propdsito se sujetaron con hilo nylon en el extremo superior a

una boya y en el fondo sujetos a una pesa (figura 3).

\_/

A N By e Va e
Bolsa de malla
con material vegetal

AN

Mivel del agua

S

Lastre Lastre Lastre
AN fN
/"/ \ / ™ y"ﬂ \\\
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A N- ﬁ"‘. o v f e ""?;; ' ol C.'. 7 S B8 I S S f-.' i ‘,':'\."" ? :¥.

Sedimento arenoso y rico en materia organica, de color ascuro

Figura 3. Representacion gréfica de la forma como se ubicaron las 21 bolsas con el material
vegetal en cada uno de los bioensayos en el campo.
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1.3.3 Recoleccion de las muestras:

> Bioensayo 1 (desde el 27 de oct/ 00; hasta el 2 de feb/01), las bolsas se
sacaron al los 15, 30, 44, 56, 74 y 98 dias de expuesto el material.

> Bioensayo Il (desde el 18 de may/01; hasta 30 de jul/01) las bolsas se
sacaron alos 15, 28, 42, 59 y 72 dias de expuesto el material.

En cada muestreo se tomaron tres bolsas al azar, segun lo recomendado por

Snedeker, (1975) y Fell et al, (1975).

Al recoger cada una de las tres unidades de muestreo se colocaron por separado
en bolsas plasticas para evitar la perdida de material y luego se llevaron al
laboratorio.

En el laboratorio se limpiaron de sedimentos y se extrajeron los animales visibles y
finalmente se secaron hasta cbtener peso seco constante a una temperatura de

80 °C en un horno de secado, por un tiempo de 72 horas y se pesaron.

£l contenido seco de las hojas de cada bolsa. Se pasaron por un molino marca
Thomas Scientific (Laboratorio de suelos de la Universidad del Magdalena), y se
obtuvo el material con un tamafo de particulas de 4 micras, se guardd en un
frasco y en un lugar seco y en oscuridad para un posterior andlisis y valoracién del
contenido de carbohidratos y proteinas mediante la metodologia correspondiente.

-32.-



1341 Temperatura:
Se regisiraron los valoras de la temperatura del agua, en la superficie y el fondo.

Se utilizé un termdmetro de mercurio de 0 a 50°C de rango de medida; la toma de
la temperatura en el sitio se realizd a la 8:00 am, 1:00 pm, 3:00 pm, 5:00 pm, 9:00
pm, ios valores obtenidos se promediaron para cada muestreo.

1.3.4.2 Profundidad:
Esta variable se midié en el sitio por medio de una regla métrica de 1.5 m, durante
las horas de la mafiana (8.00 am), y en las horas de la tarde (5:00 pm), los valores

se@ promediaron por muestreo.

1.3.4.3 Oxigeno disueito:
Se toman muestras de agua a dos niveles superficie y fondo. Se valord la
concentracién por el método de Winkler , los resultados se expresaron en mgQOa/l.

1.4. FASE DE LABORATORIO

1.4.1 Procesamiento del material vegetal
En el laboratorio se colocd el contenido de las bolsas plédsticas en una bandsja

para separar los organismos (gusanos, bivalvos etc.), y el material vegetal se lavd
« 33 <
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1.3.4 Mediciones de variables fisicas y quimicas
Las variables fisicas (temperatura, profundidad) y quimica (salinidad y oxigeno)
fueron medidas en cada muestreo (Anexo C y D)



MBrinez, 2002 mMateriales Y Métodos

a fravés de un tamiz con 0.2 mm de ojo de malla para eliminar sedimento

INOrganico.

»  Se tomoé todo el material vegetal retenido en el tamiz, se coloco en bandejas
de aluminio, estas se enumeran para evitar confundirla, y se secaron en un
horno hasta obtener peso seco constante.

»  Se sacaron del horno y se colocaron en una campana desecadora para que
el material sé enfrié y no se deshidrate.

>  Se peso el material vegetal en una balanza analitica de precisién (+-0001 g),
tres veces y se promedian los valores.

»  El material remanente se malié en un molino marca Willi en el laboratorio de

suelos de la Universidad del Magdalena.

1.4.2 Andlisis del contenido de carbohidratos.

1.4.2.1 Determinacion de la concentracién de carbohidratos,

Se utilizd el método de reactive de antrona, el cual se fundamenta en la formacion
de un complejo con los grupos OH de los carbohidratos en medio acido (Pearson
et al, 1984, Zamorano, 1983)

Su extincion fue medida a una longitud de onda de 625 nm, en celdas de 1 cm,

utilizando glucosa como patrén de comparacion (Pearson ef al, 1984).
El tratamiento fue el siguiente.

'-34'



Martinez, 2002 Materiates Y Métodes

‘:!

v

‘1

Se prepar6 el reactive de antrona (2,10 dihydro-9-ketoantracene),
disolviéndola en una mezcla de 8 mi de etanol (alcohol etilice), absoluto, 30
mi de agua destilada y 100 mi de acido sulfurico (H2S04) concentrado.

La solucién se guardé en un Erlenmeyer forrado con papel aluminio para
que no penetre la luz a temperatura de laboratorio por 4 horas antes de usar.
El material vegetal que habia sido previamente secado hasta peso seco
constante, y luego molido, se tomo 0.05 gramos y se coloco en tubos de
ensayos, y se adiciond 2 ml de solucion de Carbonato de Magnesio
(MgCQOs), v 10 mi de agua destilada y se mezcld, mediante agitacion
constante.

para homogeneizar el material se llevé a una centrifuga a 3400 r.p.m.

Se tomé 1 mi del sobrenadante y se pasa a un nuevo tubo de ensayo, se le
agregaron 10 m! del reactivo de antrona y se mezclaron vigorosamente
Inmediatamente se calentd a bafic caliente (80-100 °C), durante 7 minutos.
luego sé enfrid en un recipiente con hielo por 2 minutos

Posteriormente se realizé i1a lectura en un espectrofotdmetro (Espectronic
21) digital a una longitud de onda de 625 nm

Para determinar la concentracién patrén de carbohidratos, se utilizé una
curva de calibracion ¢ patrén estandar (Pearson ef al, 1984).

Se realizaron tres determinaciones por muestreo (21 muestra para el bicensayo 1,

y 18 muestiras para el bioensayo 2), los valores obtenidos se promediaron por

muestreo en cada uno de los bicensayos.
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1.4.22 Curva ds calibracién:
Esta se logra con glucosa, se prepararon concentraciones de 50-100-300 ug de

glucosa / ml. Los valores se obtienen en ug de carbohidratos por g de peso seco

de la muestra.
Ug deglucosa/mi | Absorbancia ' Y=A*B
50 007130 |y =702.95%-0.174
100 0,1420 | ugCarbohidrato = (702.95* abs,625) -0.174
- 300 0,42700

1.4.3 Andlisis del contenido de proteinas

1.4.3.1 Determinacién de la concentracién de proteinas

Se empled el método (modificado) de Lowry (1951) a partir de la técnica estandar
{Winber y Duncan, 1971, Citados en Pearson, ef al, 1984)

E! material vegetal que ya habia sido previamente secado hasta peso seco
constante y molig, se tomaron 0.05 gramos, se colocd en un tubo de ensayo y se
adiciond 5 mi de hidraxido de sodio 1 N
»  Se dejd en reposo durante 12 horas para que ocurra la digestion de la

proteina
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» Luego sé centrifugo a 4200 r p m durante 10 minutos, y se tomaron
exactamente 1 mi y se vertié en tubos de ensayos, se adicionaron 4 mi de
agua destilada.

»  Se mezcld y se agregd 4 mi del reactivo de Folin Ciocalteau y se agitd por
30 minutos,

» lalectura de absorbancia se realizé en un espectrofotometro a una longitud
de onda de 630 nm

»  lareaccion total consiste en dos partes

La reaccién de Biuret, ia cual depende de la existencia de enlaces peptidico,

La reaccién del reactivo de Folin Ciocalteau que consiste en fa reduccion del
reactivo Folin por accidn de los aminoacidos ciclicos.

Como patrén se utilizé albimina bovino; Esta es una técnica calorimétrica que
mide las proteinas, no los aminoacidos individuales. Sin embargo, la prueba es
mas sensible a ias proteinas que contienen los aminoéacidos, triptofano y tiroxina
{Pearson et al, 1984)

Se realizaron tres determinaciones por muestreo (21 muestra para el bioensayo 1,
y 18 muestras para el bioensayo 2), los valores obtenidos se promediaron por

muestreo en cada uno de 10s bioensayos.

Los resultados se expresaron en mg de proteinas per gramos de materia seca.
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1.43.2 Curva de calibracién
Esta se logré con albumina. Se prepararon diluciones de forma tal que se tienen
01,02 03,04, y05mg/L. Los valores se presentaron en mg de proteinas / g

de peso seco.
mg Proteinas /g Absorbancia Y=A+B*'C
0.100 0.100 A=-0.03431246

0.200 0.177

0.300 0.244

0.400 0.305

1.5 ANALISIS MATEMATICO

1.5.1 Tasa de biodegradacién:
Para obtener los valores de tasa y biodegradacion se utilizé la siguiente formula
con el fin de establecer el tiempo de biodegradacion (Giraldo y Rodriguez, 1997),

asi:
= PI' -
T(dias)
Donde:
Td = tasa de degradacion
Pr= Peso remanente
T= fiempo de exposicion en dia

= 58 -



Martinez, 2002 Materiales Y Métodos

Pr=Pi-Pf

Donde

Pr = Peso remanente
Pi = peso inicial

Pf = peso final

1.5.2 Tratamiento estadistico

Los andlisis estadisticos de los resultados de una investigacion, permiten una
evaluacion objetiva de los mismos. Con tal propésito y dade gue los eventos
presentan variables cuantificable, se pueden aplicar tratamientos estadisticos
adecuados a la naturaleza de cada fenomeno estudiado en la siguiente forma:

1.5.2.1 Analisis de regresion y coeficiente de comrelacién simple:
Para verificar ia correlacion entre las variables bioldgicas y mediante la regresion
obtener una formuia que permita modelar la tasa de biodegradacion de las hojas
de Eichharnia azurea.

Este modelo se emplea para encontrar la relacion entre la perdida de peso vy el
tiempo de degradacién. Estos analisis fueron hechos por el programa estadistico
StarGraphic plus 4.1 y el Table Curve 1.0 (Jandel, 1992)

E! comportamiento de estas variables se presentara mediante grafica de los
promedios. Para el andlisis de la variables fisicas y quimicas se aplic estadistica
descriptiva (promedios, desviacion estandar, maximos y minimos) y a través de
graficas
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Descripciéon De Los Sistemas Durante Los Periodos En Que Se
Realizaron Los Bioensayos

Los registros metearolégicos del sector “Los cocos” Parque Nacional Natural Via
Isla de Salamanca (IDEAM, 2001), muestra que durante el afo 2000 se presenta
como un ano dominado por periodos bastante secos, alcanzando 272,8 mm de
precipitacién maxima en todo el afio (Figura. 4), y para el primer semestre del aiio
2001 estuvo dominado por periodos de intensas lluvias, entre mayo y agosto con
805,6 mm de precipitacion maxima (Figura. 5)

La Figura 8, presenta la variacion del caudal media mensual para los afios 2000 y
2001 comparativamente con la variacién del media de 1948 a 1998, medidos en
la estacién Calamar - rio Magdalena Cuenca baja (www.ideam.gov.co). Estos
datos muestran una tendencia similar afic por afio, observandose unos aumentos
notorios en los meses de junio y noviembre /00, y una disminucion marcada del
caudal en los maeses de enero y febrero /01, y aumentando hacia mayo—junio/01

influyendo esta variacion en el sitio de estudio (anexo. A).
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Figura 4 Valores mensuales de precipitacion en mm, en la estacion de los Cocos en el PNN Via
isla de Salamanca, datos colectados por el IDEAM, para aflo 2000.
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Figura 5 Valeres mensuales de precipitacion en mm, en la estacion de los Cocos en el PNN via
isla de Salamanca, datos colectados por el IDEAM, para el afio 2001.
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Estacion Calamar -rio Magdalena
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Figura 8. Varacion del caudal media mensual para los afios 2000 y 2001, comparativamente con

la variacién del caudal de 1948 a 1998, medidos en la estacion Calamar - rio Magdaiena cuenca
baja (www.ideam.qov.co en consuita realizada en octubre de 2002).

2.2 Variables Fisicas Y Quimicas

Los valores promedios para cada uno de los muestreos se presentaron en los
AnexaCyD.

El bioensayo 1, se realizd en el periodo comprendido entre los meses de octubre,

noviembre, diciembre de 2000 y enero y febrero de 2001. El bicensayo I se

realizé en el periodo comprendido entre los meses de mayo, junio y julio de 2001.
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2.2.1 Temperatura
Durante el bioensayo 1, el valor promedio maximo de temperatura del agua fué de

29.5 °C, en el mes de noviembre y la temperatura minima fué de 27.5 °C en los
meses de enero y febrero, época en que los vientos alisios del noroeste son mas

fuertes y constantes (Blanco, 1988)

Durante el bicensayo 11, el promedio de temperatura maxima del agua fué de 30.7
°C en los meses de junio y julio y la temperatura minima fué de 28.5 °C en el mes
de madyo (Figura 7).

La region de la Costa Norte de Colombia segin Zamoerano, (1985). Corresponde a
la categoria estable térmicamente, dado que las diferencias entre las temperaturas
mas frlas y mas calidas no superan los cinco grados centigrados. Estas
variaciones son pequenas en las regiones tropicales al compararias con las
regiones templadas; las cuales son favorables todo el afie para la produccion
vegetal, es decir la incorporacién de materia organica al sistema (Estéves, 1988,
Roidan, 1992).
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tiempo (dias)
@ bicensayo | @ bioensayo !l

Figura 7, Vanacion de la temperatura del agua, durante los muesireos realizados para cada en
cada uno de los bivensayos.

Los valores para el bioensayo |, mantienen un promedio maximo de 0.74 m, y un
promedio minime de .0.57 m; Durante el bicensayo i, el promedio méximo fué de

091 m y el minimo fué de 0.82 m, refiejandc un aumento con respecto al

bicensayo | (Figura 8)
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0 16 30 44 56 74
Tiempo (dias)

bioensayo | @ bioensayo li

Figura 8. Valores promedios de la profundidad (m) del sitic donde se ubicaron las muestras para
realizar el estudio.

2.2.3 Oxigeno disueito
Las conceniraciones de oxigeno disuelto en el agua durante los dos bioensayos
indican un buen suministro de oxigeno. Los valores medios para el bicensayo |

fueron de 7.32 mgO2/L., y para el bicensayo Il fué de 9,01 mgQO./L (Figura 9).

Este comportamiento puede estar asociado a una alta productividad de
fitoplancton, (el agua en el sitio presentaba un color verde intenso, indicando
actividad fotosintética), y la intensidad de los vientos que se mezclan y ayudan a
la difusion de oxigeno. La tasa de descomposicion de la materia orgénica se pudo
ver afectada por los niveles de oxigeno en el agua, ya que los procesos de
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biodegradacion de la materia orgénica en el agua requieren la presencia de
cantidades adecuadas de oxigeno (Sommaruga, 1993; Wedler, 1998;).

tiempo (dias)

[ bicensayo | & bicensayo i
Figura 9, Variacion del Oxigeno disuelto, durante el tiempo de exposicién en cada uno de 108
bieensayos.

E! medio ambiente en el cual se desarrollan ios organismos condiciona y producen
un habitats que pueden ser ocupados por determinadas especies las cuales
poseen mecanismos morfologicos, fisioldgicos y de comportamiento que les
permiten ser eficientes en la utilizacién de los recursos disponibles para su
supervivencia (Odum, 1995).
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En el sitic de estudio, las variables fisico-quimicas presentaron la misma
tendencia durante los dos bioensayos muestreados en escala diferente a nivel

estacional.

Durante el tiempo muestreado se presentaron altos valores de precipitacion a o
largo del rio Magdalena lo que condujo aun aumento en su caudal, junto con la

precipitacion local (580mm), (IDEAM ,2001),

Lo valores de temperatura oscilaron muy cerca de los rangos registrados por
INVEMAR 2001 (ANEXQ. B), donde el promedio anual fué de 30,1 °C y para los
meses muestreados fué de 298 °C. Los valores de temperatura estan

influenciados por la hora en que fueron tomados.

Las concentraciones de oxigeno presentan la misma tendencia en los dos
bicensayos, siendo mas marcada las diferencias durante el bicensayo ll. Se
presentaron valores medios de 6.0 mgOy/L en el bicensayo | y altos de 9.22
mgQ./L., en el bicensayo li, esta tendencia puede estar ligada a los cambios de
temperatura, procesos metabdlicos de los organismos, y las reacciones de
oxidacion de la columna de agua.

En general se pude decir que las concentraciones bajas de oxigeno en el sistema
estan relacionadas con la profundidad de este, debido a que la poca profundidad
del sistema ocasionando que la relacidn superficie y columna sea muy alta,

trayendo consigo aumento en el consumo de oxigeno ya que este ultimo es
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directamente proporcional a la superficie del sistema e inversamente proporcional
a la profundidad ( Dister et a/, 1984, Blum,1988 ).

Otro factor que afecta las concentraciones de oxigeno en la estratificacion que se
presenta en el sistema al haber quietud en la masa de agua. Claro esta que la
poca profundidad ocasiona que se produzca oxigenacion de la masa de agua, ya
sea por accion de los vientos en la época de sequia y por las corrientes de agua
en la época de liuvias (Odum, et &/, 1997).

En general, los promedios mensuales de oxigenc disuelto son altos y homogéneos
en los dos bicensayos, a demas al comienzo de ambos bioensayos son altos,
favoreciendo asi el proceso de degradacion en las dos primeras semanas.

2.3ASPECTOS BIOLOGICOS

2.3.1 Perdida de biomasaen g/ps
En general se observa que la pérdida de biomasa de las hojas de Eichhornia

a#zurea durante el bioensayo I fué mayor que el bioensayo II (Figura 10).

En el primer muestreo, a los 15 dias de exposicion, la pérdida de pesc en el
bicensayo [ fué de 346 g y enel bicensayoll, de 3,8 g. Lo que indica que la
perdida del material fué relativamente alta al comparar esta con los siguientes

muestreos. Estos altos valores durante los primeros 15 dias corresponden a los
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materiales de facil biodegradacién (QOgura, 1972; Estéves, 1988; Roldan, 1992),
mientras que el material que queda es més refractario y su descomposicion es
mas lenta permaneciendo posiblemente sin mayor cambio.

En el segundo musstreo, 30 dias de exposicion. Para el bicensayo I la perdida
de biomasa fué de 2,56 g. Para el bicensayo Il es de 2,54 g. Los valores son
similares en ambos bicensayos. Continia la pérdida de materiales labiles
seguramente mas dificiles de biodegradar por ser compuestos organicos de
moléculas grandes. Segun Ogura, (1972) corresponde a la fraccién oxidante I&bil
1y labil 2.

Para el tercer muesireo, a los 42 dias de iniciado el bioensayo I la perdida se
estima en 1,80 g. Para el bioensayo II, a los 44 dias de exposicion, fué 1,97 g.
En este momento no se presenta mayor variacion, entre los dos bioensayos,

continua la biodegradacion de materiales labiles y parte de los refractarios.

En el cuarto muestreo, a los 54 dias se observa un ligero aumento que es mayor

en &l bicensayo I con 2,12 g, mientras que en el bicensayo Il fué de 1,09 g.

En el cuarto muestreo. A los 72 dias de iniciado en el bicensayo 1 |a perdida es
de 1,72 g Para el bicensayo Il a los 74 dias es de 0,73 g. Se observa una
diferencia entre los bioensayos. La mayor parte del material corresponde a
material refractario (Figura 11).
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Para el quito muestreo en el bicensayo | a 98 dias presenta 0,17 g valor menor
que el observado el bioensayo 1 a los 72 dias. No existen datos para el bicensayo
1. (Figura 10b). Practicamente solo queda el material refractario, que corresponde
a la fraccion residual (Qgura 1972; Estéves, 1988).

Se pudo determinar que el mayor porcentaje de descomposicion ocurrié durante
los primeros quince dias de observacién, pues los valores de materia organica
descompuesta decaen abruptamente en este periodo. Este fenémeno puede ser
segun Fell of al, (1975), a la disponibilidad de compuestos de Carbono,
inicidndose la descomposicion con la utilizacién de compuestos mas simples de
Carbono que son degradados répidamente por ficomicetes durante las dos
primeras semanas. La descomposicion después de las dos primeras semanas es
un proceso mas lento debido a que permanecen compuestos mas complejos de
carbono como, celulosa y lignina que son consumidos por otros hongos saprofitos
hasta que el material es consumido totaimente (Ogura, 1972, Fell ef a/, 1975)

Segun los estudios realizados por Bock y Hope (1977), hallaron que el desarrollo
yla actividad de los microorganismos heterotréficos son gobernados por la
disponibilidad de sustancias organicas la cual esta formada por diferentes
fracciones con relacién a la utilizacién bacterial. Ningun microorganismo posee
todas las propiedades enzimaticas para descomponer las diversas moleculas de

material orgénico, este tiende a acumularse en el ecosistema acuatico y en los
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sedimentos, donde solo un pequefic numero de microorganismos aitamente
especializados son capaces de su desdoblamiento de cada tipo de molécula

Twilley,et af(1986), en manglares de la florida, encontraron que el tiempo de
descomposicién de la hoja de Avicennia germinas fué menor que el hallado en
bosque mixto de Rizophora mangle y Avicennia germinas en las mismas
condiciones (57 y 247 dias respectivamente), presumiéndose que esta diferencia
se basa en la calidad de las hojas de R. mamglepor su contenido de taninos
retarda la actividad microbial (Cundell ef al, 1979, Citado por Twilley et al, 1986).

2.3.2 Contenido de carbohidratos y proteinas

Durante el proceso de degradacion los almidones y azucares se oxidan al mismo
tiempo que ocwrre un aumento en las proteinas de origen microbiano. Por esta
razén la calidad del material foliar como fuénte de alimento aumenta durante ia
degradacién (Figura 16). Esto se refleja en la relacion carbono nitrégeno, la cual
disminuye durante ia descomposicién (Cundel et al, 1979)
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Figura 10, Perdida de biomasa de las hojas de Eichhomia azurea, en gramos de peso seco
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23.21 Contenido de carbohidratos
En la Figura 12 y 13, se observa como el peso de los carbohidratos desciende en

en transcurso de 10s muestreos.

En el primer muestreo:
> El Bioensayo I Carbohidratos en el tiempo inicial es de 5,73 mg / g de
peso seco y lalos 15 dias es de 3.010 mg / g de peso seco
» El Bioensayo Il en el tiempo inicial es de 5,73 mg / g de peso seco y a los

16 dias es de 3.320 mg / g de peso seco.

En el segundo muestreo:
> El Bicensayo I la concentracion de carbohidratos fué 2,60 mg / g de

peso seco.
» El Bigensayo II la concentracion de carbohidratos fué 2,28 mg/ g de

peso seco.

En el ultimo muestreo:
» ElBioensayo 1 a los 98 dias la concentracién de carbohidratos fueé 1,28
mg / g de peso seco.
> ElBioensayo Il alos 72 dias la concentracion de carbohidratos fué 0,89

mg / g de peso seco.
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Figura 12, Comportamiento del contenido de carbohidratos en el proceso de degradacion de las

hojas de Eichhomia azurea, durante el bioensayo |.
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Una forma de perdida de materia organica es la asimilacién de carbohidratos por
parte de las bacterias y hongos. Estos organismos son importantes en el medio
acuatico, ya que son responsables de ia mineralizacion de los nutrientes de las
plantas, asi como el incremento de los valores nutritivos del detrito, utilizando
materia organica como fuente de energia; De esta manera se explica el descenso

de los carbohidratos degradado por estos organismos en cada una de las etapas
del proceso de biodegradacion,

Los hongos juegan un mayor papel en la descomposicién de la materia organica;
Donde la relacién hongo - bacteria genera un balance esencial para la
degradacion de los carbohidratos y aminoacidos en las muestras (Kohimeyer, et
al, 1979). Esto hace suponer que la perdida de biomasa y la disminucién de los
carbohidratos esta relacionada con la alta tasa de crecimiento de las bacterias y
de los hongos (Figura 12).

2322 Contenido de proteinas

En los resultados de proteinas, (Figurai4, 15), se observa un comportamiento
contrario al de los carbohidratos.- Se presenta un aumento progresivo de la
concentracién de proteina.

En el primer muestreo:
» El Bioensayo 1 Proteinas en el tiempo inicial es de 0,233 mg / g de peso

secoy lalos 15 dias es de 0,255 mg proteina / g de peso seco
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» El Bioensayo 11 en el tiempo inicial es de 0,233 mg/ g de peso secoy a los

15 dias es de 0, 339 mg proteina / g de peso seco.

En el segundo muestreo:
» El Bicensayo 1 la concentracion de Proteinas fué 0,258 mg / g de peso
seco.
» El Bioensayo I la concentracion de Proteinas fué 0,348 mg / g de peso

$eCO.

En el dltimo muestreo (Figuras 14y 15);

» ElBicensayo 1 alos 98 dias la concentracion de Proteinas fué 0,497 mg

/ g de peso seco.
» El Bioensayo Il alos 72 dias la concentracion de Proteinas fué 0,393 mg

1 g de peso seco.

-58-



Martinez, 2002

Resultados Y Discusibn

Bioensayo 1
08 -
o §
204,
& %———-—E——-—S—————%—Jm}"‘“ﬁg
& 02 4
:
n 1 i K B b i 1 1
g
0 15 30 4 &6 74 98
Tiempo (dias)
Biensayo 1
2 08 4
ewm 04 8 o
£5 02 228
g0 0=

0 15 30 44 568 74 98
Tiempo (dias)

EEEm proteinas —s— perdida de peso

Figura 14. Comportamiento del contenido de las proteinas de las hojas secas durante la
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Segun Odum y Heald (1975), las hojas de R mangle al caer tienen un porcentaje
en peso, que aumenta gradualmente en la medida que transcurre el proceso de
degradacién y no queriendo decir esto que halla un incremento de proteina
vegetal, este aumento se refleja al observar como aumentan las proteinas en la

medida que existe perdida de biomasa (Figura 14,15)

Un comportamiento de descenso leve, similar al de los carbohidratos sufre las
proteinas. Las bacterias dominan el proceso de regeneracion, en los cuales los
compuestos organicos de nitrégeno son convertidos a especies inorganicas de

nitrégeno y eventualmente a nitratos (Riley, et al, 1989).

En el proceso de biodegradacion se observa que la biomasa disminuye al pasar
el tiempo y al mismo tiempo estan descendiendo los carbohidratos, sin embargo
las proteinas presentan un aumento progresivo a aumentando de asi la calidad del

material foliar para los consumidores (Figura 16)
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Figura 16, Comportamiento del proceso de degradacion en el bicensayo I y el bioensayo II.
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2.3.3 Tasa diaria de biodegradacion
Los valores de tasa diaria de biodegradacion se obtuvieron de la formula
matematica, Td = Peso remanente / Tiempo de exposicidn. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes

Durante el muestreo 1, la tasa de descomposicién a los 15 dias, no muestra

diferencias entre el bioensayo 1 (0,23 g/ dia), y el bioensayo 11 (0,21 g/ dia)

En el segundo bioensayo entre los 30 y 28 dias respectivamente, |a tasa diaria de
biodegradacion fué de 0,085 g / dia para el bioensayo I y 0.091 g / dia para el

bioensayo I1.

Para el siguiente muestreo a los 14 dias del anterior muestreo, la tasa de
descomposicion para el bicensayo 1 fué de 0,043 g / dia a diferencia del

bicensayo II cuyo valor fué de 0,059 g / dia.

En los siguientes muestreos el comportamiento de las tasas diarias fué
disminuyendo en los dos bioensayos hasta los 74 dias de exposicién, se muestra
en la Figura 17 el comportamiento indicado.

La tasa de descomposicion promedio fué de 0,073 g / dia para los dos bioensayos,
con una desviacion estandar de + 0,076 g para el bicensayo |y + 0,073 g para
el bioensayo II (Figura 17).
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Seio una cantidad muy pequefia de la biomasa de las macrdfitas se convierte en
‘pasto” de los herbivoros. Es de esperar por lo tanto que un 80% o mas de la
biomasa entre en el proceso de descomposicion de la materia organica, esto
implica la produccién de una gran entidad de nutrientes, que necesariamente
participan de nuevo en un procesc de produccién de nueva materia organica

(Odum, 1985).

Este hecho ha llevado a varios autores a investigar la suerte de los nutrientes,
encontrando que la mayoria hace parte de nuevo de la biomasa y que en el agua
existe cantidades relativamente pequeiias de nutrientes en estado libre (Estéves,
1988; Menezes, 1984. Citados en Roidan, 1992; Odum ef af.; 1997).

Los valores encontrados demuestran que en las dos primeras semanas (15 dias
iniciales de exposicion), se presentd la mas alta tasa de biodegradacion, lo que
estaria asaciado al establecimiento de comunidades de organismos,
disponibilidad de sustancias organicas, (segun los estudios de Ogura, 1972; Fell et
al, 1975) a las buenas concentraciones de oxigeno ( segun Sommaruga,1996) y la
renovacion del agua, ya que el grado de intercambio de agua afecta
sustancialmente la tasa de biodegradacion (Pool ef af, 1975).

Heal (1980), atribuy¢é al pastoreo por anfipodos las tasa mas elevadas de
degradacion en aguas salobres y saladas; Zamorano,(1883), encontrd que la
salinidad es un factor que afecta el proceso de biodegradacion de las hojas de

mangie. Sin embargo las concentraciones de salinidad en el sitio donde se realizd
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el estudio fueron bajas (0 - 0.1) en ambos bicensayos durante los dias en que fue
mayor la tasa de biodegradacion (a los 15 dias), no afectandola tasa de
biodegradacion de las hojas secas de E. azurea.

Es de gran significada funcional para los ecosistemas acudticos las alteraciones
en la composicion quimica de las particulas de defrito que ocurren durante los

procesos de descomposicion (Estéves y Barbieri, 1983)

Durante la descompasicion del material vegetal, inicialmente bajo en proteinas, es
transformado en particulas de detrito con altos niveles de proteinas de origen
microbiano. En este proceso los almidones y azucares se oxidan al mismo tiempo
que ocurre un aumento en las proteinas de origen microbiano, por esta razén la
calidad del material foliar aumenta como fuente de alimento durante la
degradacién (Heald, 1980)

En la figura 18, se logra observar que durante los dos bicensayos la tasa de
biodegradacion presentan las mismas tendencias, revelando que es mayor
durante los primeros quince dias (0.23 y 0.21 g/dia), estos valores estan
asociados a la perdida de pesoc y simulidneamente a los descensos el las

concentraciones de los carbohidratos (figura 19)
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Figura 19, Comportamiento de la tasa de biodegradacion en la medida que existe perdida de
biomasa a traves del tiempo, durante los dos bioensayos.
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2.3.4 Anailisis de regresion y coeficiente de corrslacion

El analisis de regresion aplicado a los resultados obtenidos de la tasa de
biodegradacion de ambos bicensayos, se ajustaron a un modelo matemaético
(ANEXO F Y G):

D= 0.335+0.199*(X)-8.365*10° (X).

Aplicando el programa estadistico Table Curve. E! cual establecid que a los 98
dias de la descomposicion es menor la paridad de biomasa de las hojas secas de
E. azurea , y por lo tanto la tasa se hace lenta (Figura 16)
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Figura 20. Resultados de peso remanente aplicando el modelo matematico, utilizando los mismos
tiempos de los muestreos.
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Los analisis de correlacion, muestran que la comelacion del contenido de los
carbohidratos resultd mejor (coeficiente de correlacion 0.995) que la perdida de
peso (coeficiente de correlacion 0.969), y el contenido de ias proteinas (coeficiente
de correlacion 0.949).

Los resuitados obtenidos, asi como las referencias encontradas en la literatura
sobre este tema sefialan la necesidad de considerar la influencia de otros factores
tal como la lignina y los nutrientes (Taylor et af, 1989),para explicar la velocidad de
degradacion de las hojas de E. azurea.(ANEXO E)
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3. CONCLUSIONES

El proceso de biodegradacion de las hojas secas de Eichhornia azurea en el
PNN Via Isla Salamanca es mas acelerado durante las dos primeras semanas (15
dias) de expuesto el material, con un promedio para ios dos biocensayos de
0,073gr/dia, posteriormente la tasa de descomposicion se hace mds lenta hasta
que concluyen los bioensayos. Situacidn que puede estar asociada al
establecimiento de comunidades de microorganismos, disponibilidad de
sustancias organicas y el grado de intercambio de agua afecta sustanciaimente la
tasa de descomposicion (Heald, 1980)

Las diferencias entre perdida de peso de las hojas secas de Eichhornia azurea
se observaron al transcurrir el tiempo en cada uno de los bicensayos, siendo
mayor durante las dos primeras semanas, posteriormente la pérdida de biomasa

es menor pero continta.

Este comportamiento obedece a una ecuacion, (D=0.335+0.199(x)-8.36*10°(¢%)),
que establece que a los 98 dias de expuesto el material vegetal la perdida de

biomasa es menor.
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Durante los procesos de biodegradacion, se refleja que el contenido de los
carbohidratos es directamente proporcional a la perdida de peso e inversamente

proporcional al contendié de proteinas, sin embargo este uitimo el aumento que se

presenta es proteina microbiana.

Esto demuestra lo establecido por Ogura 1972; Estéves et al, 1988; Roldan 1992.
Que el proceso de descomposicién y fragmentacién de las hojas y su conversion
en particulas de detrito hacen disponible la materia organica que se produce a los
organismos consumidores. Este proceso se inicia con la autolisis o rompimiento
de las estructuras celulares lo cual libera del interior del material foliar

constituyentes solubles (principalmente carbohidratos y otros minerales).

Este material soluble es exportado rapidamente y constituye una de las

contribuciones de materia organica de las macrdéfitas al sistema.

El presente estudio describio la velocidad y los procesos de la descomposicion de
las hojas secas de Eichhornia azurea en el PNN Via Isla Salamanca sector “los
Cocos” contribuyendo a un mayor entendimiento de los proceso biol6gicos que

ocurren en este ecosistema.
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4. RECOMENDACIONES

» Se debe continuar realizando este tipo de estudios tanto in situ como in vitro,
con ofras especies de macrofitas, para observar si el material se esta

degradando en igual velocidad y tiempo.

» Monitorear mejor las condiciones ambientales durante un afio continuo de

muestrecs y como afectan y sus efectos en el proceso de degradacion.

» Se deben revisar en detalle y realizar inventarios de las diferentes

comunidades de organismos asociados al material degradado.

> En cuanto a la metodologia en campo, seria mejor hacer mas replicas por

muestreo dado que se presentan dafios en las bolsas al final de los

bicensayos.
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Anexo. A: Valores del caudal registrados por el IDEAM para la cuenca baja del Rio
Magdalena

ESTACION CALAMAR — RIO MAGDALENA

Q(m*s)
tiempo (mes) wmedia 1972-1998 media 2000/2001 % de afectacion (%)

Enero(00) 6.677 9.707 45
Febrero 4.424 6.092 38
Marzo 4.076 6.020 48
Abril 4,820 5718 19
Mayo 6.716 6.835 2
Junio 7.985 8.420 5
Julio 7.799 8.902 14
Agosto 7.250 8.164 13
Septiembre 7.422 8,525 15
Octubre 8.473 9.352 10
Noviembre 9.768 9.5694 -2
Diciembre 9618 9556 -4
Enero (01) 6677 5195 -22
Febrero 4424 2920 -34
Marzo 4076 3248 -20
Abril 4820 3750 -22
Mayo 6716 4498 -33
Junio 7985 5888 26
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Anexo.B: Valares de la variables fisico quimicas registrados por INVEMAR en el periodo
2000- 2001 Caiio Clarin — Palermo (CCP) y Boca Caiio Clarin (BCL),

Estacion Fecha Temperatura. Oxigeno Profundidad  Salinidad
°C mgO,/L m
CCP Enero - 00 29.2 6.27 3 0
cCcpP Febrero - 00 28.5 6.23 1.8 0
CCP Marzo - 00 30 16.11 3 0
CCP Abril - 00 29.7 10.19 2 0.1
cCcP Mayo - 00 309 12.7 3 0.1
CCP Junio - 00 30.43 7.56 3 0.1
BCL  Septiembre - 00 296 56 3 0
BCL Noviembre - 00 20.45 8.23 4.16 0
BCL Febrero ~ 01 28.65 - 13 0
BCL Mayo - 01 295 10.44 1.82 0
BCL Junio - 01 315 9.84 0
BCL Julio - 01 298 9.1 0
BCL Agosto - 01 29.8 6.46 0
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Anexo.C: Valores de las variables fisico — quimicas registrados en cada uno de los

muesireos en el sitio de estudio, durante el bicensayo |

Fecha Temperatura °C Profundidad mts Oxigeno mg/i
27 -10-00 28.5 0.75 78
11-11-00 26.7 0.73 6.8
25-11-00 29.5 0.78 6.5
9-12-00 29 0.78 7.8
22-12-00 28 0.68 6.6
8-1-01 29 0.60 6.0
2-2-0 30 0.56 6.3

Anexo.D: Valores de las variables fisico ~ quimicas registrados en cada uno de los

muestrecs en el sitio de estudio, durante el bioensayo I

Fecha Temperatura  Profundidad  Oxigeno mg/l
°C mts

18-5-01 285 1.01 922
2-6-01 29 0.74 8.41
16 -6 - 01 28 0.98 9.0
30-6-01 30.5 1.0 7.8
17 -6 - 01 295 0.76 6.9
30-7-01 30 0.70 6.2

-85 -



Martingz, 2002 ANEXDS

Anexo.E: Correlacion lineal simple en peso remanente, carbohidratos y proteinas de las
hojas de Eichhornia azurea, para los bioensayos | y Il

Variable Variable Ecuacién R Fse
dependiente independiente estimada
Peso remanente Tiempo Y=a+b*X+cX® 09695 0.938
Carbohidratos Tiempo Y=a+b'X 0.9950 0.508
Proteinas Tiempo Y=a+b*X 0.9489 0.054

Anexo.F: Analisis de regresién simple para el contenido de carbohidratos en la degradacion
de las hojas de Eichhomia azurea.

Variable dependiente: carbohidratos
Variable independiente: tiempo

Parametro Estimado Error estandar T P
Tiempo 3.73431 0,209679 17,8096 0,0000
Error -0,0346768 0,00387441 -8,9502 0,0000

Anexa.G: Andlisis de regresion simple para el contenido de proteinas en la degradaciéon de
las hojas de Eichhornia azurea.

Variable dependiente: proteinas
Variable independiente: tiempo

Parametro Estimado Error estandar i P
Tiempo 0,25241 0,0222982 11,3197 0,000
Error 0,00166395 0,000412021 4,0385 0,0004
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