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RESUMEN

Las islas de recursos son arreglos ecologicos representativos de zonas aridas y semiaridas, donde se
acumulan nutrientes y materia organica en el suelo, creando un microhabitat favorable bajo el dosel de
un arbol nodriza. La transformacion del carbono en la naturaleza ocurre principalmente por los
microorganismos, y esta transformacion es mucho mayor bajo el dosel de arboles y arbustos
comparada con suelos desnudos de vegetacion que se encuentran contiguos a islas de recursos. Dentro
de los microorganismos, los hongos ejercen un papel fundamental en el ciclaje del carbono, debido a
que producen un conjunto de enzimas que degradan eficientemente la materia orgénica, sin embargo,
poco se conoce sobre los grupos taxondmicos que participan en esta dinamica en islas de recursos en
los ambientes aridos de la Guajira. Con esto en mente, se planteé conocer la taxonomia de hongos
presentes en estos ecosistemas a través de la metagendmica y determinar la abundancia de los genes
que estan fuertemente relacionados con la degradacion de materia organica. Para esto se tomaron
muestras de suelo de tres arboles nodriza bajo el dosel (V), y suelo desnudo como control (C), en
temporada huimeda (W) y seca (D) en la Guajira. Se extrajo el DNA total de cada muestra y se obtuvo

el metagenoma por secuenciacion. Los datos mostraron la presencia de 8 filos, 25 clases, 62 6rdenes,
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111 familias y 47 géneros de hongos. Se detectaron 9 vias de metabolismo de materia orgénica, las
principales relacionadas al metabolismo de carbohidratos, biosintesis y metabolismo de los glicanos,
como también de lipidos, aminoécidos y metabolitos secundarios. El analisis de los genes en ambas
temporadas mostrd que hubo mayor abundancia de genes en presencia de vegetacion, frente al control.
La abundancia estuvo relacionada a genes con actividad Glicosil-hidrolasas en mas del 60%, los
cuales incluyen algunas actividades como: beta-glucosidasas, endoglucanasas, xilosidasas, celulasas,

entre otras.

PALABRAS CLAVE

Metagendmica, islas de recursos, zonas aridas y semidridas, genes, materia organica, hongos.

ABSTRACT

Resource islands are representative ecological arrangements of arid and semi-arid zones, where
nutrients and organic matter accumulate in the soil, creating a favorable microhabitat under the
canopy of a nurse tree. Carbon transformation in nature occurs primarily by microorganisms, and this
transformation is much greater under the canopy of trees and shrubs compared to bare soils of
vegetation that are found adjacent to resource islands. Among microorganisms, fungi play a
fundamental role in carbon cycling, because they produce a set of enzymes that efficiently degrade
organic matter, however, little is known about the taxonomic groups that participate in this dynamic in
islands of resources in the arid environments of La Guajira. With this in mind, it was proposed to
know the taxonomy of fungi present in these ecosystems through metagenomics and to determine the
abundance of genes that are strongly related to the degradation of organic matter. For this, soil
samples were taken from three nurse trees under the canopy (V), and bare soil as a control (C), in the
wet (W) and dry (D) seasons in La Guajira. Total DNA was extracted from each sample and the
metagenome was obtained by sequencing. The data showed the presence of 8 phyla, 25 classes, 62
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orders, 111 families and 47 genera of fungi. Nine organic matter metabolism pathways were detected,
the main ones related to carbohydrate metabolism, biosynthesis and metabolism of glycans, as well as
lipids, amino acids and secondary metabolites. The analysis of the genes in both seasons showed that
there was a greater abundance of genes in the presence of vegetation, compared to the control. The
abundance was related to genes with Glycosyl-hydrolase activity in more than 60%, which include
some activities such as: beta-glucosidases, endoglucanases, xylosidases, cellulases, among others.
KEYWORDS

Metagenomics, resource islands, arid and semi-arid zones, genes, organic matter, fungi.

INTRODUCCION

Las tierras secas (regiones aridas, semi aridas e hiperaridas) son porciones geograficas y ecoldgicas
donde se evidencia que predominan condiciones de sequia elevada y cobertura vegetal minima o casi
ausente, las cuales en su totalidad cubren aproximadamente el 40% de la superficie terrestre [1-2]. Las
proyecciones basadas en las tendencias actuales del calentamiento global como uno de los factores de
degradacion de la tierra acompafiado de las actividades humanas, sugieren que las tierras secas

constituiran un poco mas de la mitad de la cobertura total terrestre para fines de siglo [3-4].

Frente al panorama del cambio climatico, Colombia puede verse afectado por reduccion de las lluvias
principalmente en algunas zonas secas del caribe, lo que ayudaria con el proceso de la desertificacion
para el pais. Segin el IDEAM, Colombia posee 24.534.200 hectareas en entornos de zonas secas
(21,5% del pais), de los cuales 19.351.000 hectdreas se encuentran en procesos de sequia extrema
(16,95% del pais) [5]. La Guajira ademas de presentar un alto grado de desertificacion y salinizacion,
se ve afectada por las variaciones en los ciclos de lluvias y periodos de sequias, que influyen en el

acceso al agua potable y alimento de las comunidades, especialmente las rurales [6]

Una estrategia que se puede utilizar para detener la desertificacion son las islas de recursos o de
fertilidad. Estas islas de recursos son patrones de vegetacion rodeados por suelo desértico, que

inducen bajo las plantas la acumulacion y el enriquecimiento de nutrientes, de igual manera regulan el



funcionamiento de los ecosistemas en zonas aridas y semiaridas, disminuyendo el estrés hidrico y
permiten la transformacion de materia y energia regulando la cantidad de carbono, nitrégeno y fésforo

que se almacena y mineraliza en el suelo, permitiendo con esto la viabilidad del ecosistema [2-7].

La transformacion del carbono ocurre mediante la descomposicion y mineralizacion llevada a cabo
por los microorganismos del suelo, siendo esta transformacion mayor bajo el dosel de arboles y
arbustos, especialmente leguminosas, comparado con los espacios abiertos sin vegetacion que se
encuentran contiguos, los cuales son predominantes en este tipo de ecosistemas aridos. [3-8]. La
transformacion de la materia organica en el suelo estd dada por enzimas que se derivan de fuentes
microbianas, animales y raices de plantas, las cuales actiian como indicadores biologicos de la salud
del ecosistema del suelo. Las enzimas mejoran la descomposicion de los desechos organicos, mejoran
la formacion de materia organica, juegan un papel crucial en el ciclo del carbono, nitréogeno, fosforo y

azufre, y pueden inhibir los efectos de los contaminantes [9].

Conocer las comunidades de hongos presentes en islas de fertilidad y su actividad en la degradacion
de materia organica en temporadas de lluvia y sequia, es fundamental para entender como estos
factores ambientales pueden afectar la presencia de estas comunidades y su participacion en la

estabilidad de las islas de recursos de los ecosistemas aridos.

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la diversidad taxondmica y funcional de hongos a través de metagenomica en islas de
recursos y su influencia en la degradacion de materia organica en un ambiente semiarido de la

Guajira.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la diversidad taxonémica de hongos en islas de recursos influenciados por
temporada seca y himeda en un ambiente semiarido de la Guajira.

e Determinar la presencia y abundancia de genes degradadores de materia organica en islas de
recursos influenciados por temporada seca y himeda en un ambiente semiarido de la Guajira.

e Relacionar la presencia de la diversidad de hongos y genes asociados a degradacion de

materia organica en islas de recursos en un ambiente semiarido de la Guajira.

2. MARCO TEORICO

2.1 BASES TEORICAS

Regiones aridas, semiaridas y desertificacion

Las tierras secas (regiones aridas, semiaridas e hiperaridas) son grandes terrenos de tierra donde se
evidencia la prevalencia de condiciones de sequia extrema y cobertura vegetal reducida o casi ausente,
las cuales en su totalidad cubren aproximadamente el 40% de la superficie terrestre [1-2], y contienen
el 36% del Carbono almacenado en los ecosistemas terrestres. [5]. Estas unidades geograficas
presentan periodos secos muy prolongados, lluvias irregulares con incidencias bastante bajas, con una

media anual de 150 mm y temperaturas 40 - 50°C [10], y precipitaciones por debajo de 70 mm en
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desiertos extremos. Aun con estas condiciones extremas, estas zonas logran conservar la diversidad

bioldgica y logran mantener los procesos ecologicos que alli se presentan. [1, 6]

La desertificacion se puede considerar como la degradacion de las tierras en zonas aridas y
semiaridas, y esto se da como resultado de una amplia variedad de factores, donde se puede incluir las
variantes climaticas y la afectacion por las actividades desarrolladas por las poblaciones que habitan
en estas zonas. [11]. La desertificacion de la tierra conduce a la disminucion de la estructura del suelo
y a su agregacion, reduce la reserva total de carbono del suelo y genera emision de COz2 del suelo y la
vegetacion a la atmosfera, por tanto, impacta el ciclo global del carbono [12]. Se estima que la
desertificacion afecta aproximadamente 1.137 Billones de hectareas (Bha) de suelos y 2.576 Bha
adicionales de vegetacion de pastizales en tierras secas de todo el mundo, con grandes pérdidas de

carbono total por este proceso. [13].

Regiones aridas y semiaridas en Colombia

En Colombia, las zonas aridas y semiaridas se encuentran principalmente en la Guajira, en el litoral
Caribe [18], algunas zonas del Cesar, Bolivar y Atlantico, como también se puede considerar una zona
arida y semiarida la region de Santa Marta, en especial el sector oriental del Parque Nacional Natural
de la Isla de Salamanca. En la zona central del pais, hay presencia de sectores aridos en el cafion del
Chicamocha, algunas zonas de Boyaca, y en la cordillera oriental en cercanias de Ocaiia y Cucuta. En
el Magdalena alto, se encuentra el desierto de la Tatacoa. [1] (figura 1). Aunque algunas de estas
zonas ofrecen recursos Optimos para la mineria como lo son el carbon, la sal y el petrdleo, los suelos
de estas regiones también sufren procesos de degradacion, como la erosion, la contaminacion, pérdida
desmedida de materia orgénica, la compactacion del suelo, la salinizacion, y la desertificacion. Segiun
el IDEAM [14], en el 2017 un poco mas del 35% del territorio nacional tiene algun grado de erosion
que contribuye a la degradacion de los suelos, y otro factor importante es la salinizacion de los suelos

que se presenta en el 5% del territorio nacional.
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Figura 1. Distribucion de las zonas aridas y semiaridas en Colombia, segin estimaciones de

Alarcon-Hincapié (2016) con el clima 19712000 (Izquierda). indice de aridez en el escenario A2
para 2011-2040 (derecha) (Pabon-Alarcon 2016).

En el mapa las zonas aridas y semiaridas corresponden a los colores rojo y anaranjado.

A partir de estas distribuciones espaciales del indice de aridez en diferentes escenarios climaticos, se
puede concluir que el cambio climatico generard en los suelos Colombianos una ampliacion de las
zonas aridas y semiaridas. El Caribe Colombiano es una de las regiones que mas se ve afectada por
estos cambios, de igual manera zonas como la Orinoquia, la Amazonia, algunos sectores del Pacifico,
la zona interandina Narifiense. En comparacion con el periodo de 1971-2000 donde el avance de la
extension de las zonas aridas fue de un 3% el cual pasé a 14%-19% en el periodo de 2011-2040, se ve

un avance demasiado marcado de las zonas aridas y semiaridas en todo el territorio Colombiano.
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Islas de fertilidad:

En zonas aridas o semidridas las islas de fertilidad, que también son denominadas islas fértiles o de
recursos [7], son consideradas islas de intensidad biogeoquimica [8], y monticulos fitogenéticos [9],
que se forman debido al aporte potencial de nitrogeno de los arbustos cuando mueren, a la hojarasca y
materia organica acumulada bajo el arbusto, y al nitrogeno disponible en la capa superficial del suelo
[10]. [24] resaltaron el gran impacto de las islas de fertilidad como sitios donde se acumulan macro y
micronutrientes en las zonas aridas y semiaridas, donde se destaca la importancia de la costra
biologica del suelo como un componente que contribuye con la reforestacion, esto con el proposito de
generar, a largo plazo, algunas alternativas que ayuden a la restauracion de estos suelos que presentan
una alta erosion; concluyendo que las islas fértiles son zonas de vegetacion que pueden llegar a
promover la acumulacion y absorcion de los nutrientes. Entre los componentes de éstas se encuentran
las costras bioldgicas del suelo (CBS), las cuales estdn compuestas de particulas del suelo mezcladas
con bacterias, hongos, liquenes y musgos (comunidad de superficie del suelo) de una manera cohesiva
que cubren la superficie del suelo y mantienen la fertilidad y estabilidad del suelo en ecosistemas
desérticos infértiles severos [14], protegiéndolo de la erosion del viento, ayudan a nutrir el suelo con
nutrientes esenciales (por ejemplo, nitrégeno, potasio y fosforo) y mejorar la capacidad de retencion

de agua [15].

Poblaciones microbianas y su papel en el suelo.

Los suelos son sistemas complejos, con muchos componentes que desempeiian diversas funciones
principalmente debido a la actividad de los organismos del suelo, incluidas bacterias, hongos y
nematodos. La rehabilitacion de suelos arenosos desertificados en regiones semidridas y aridas tiene
un gran potencial para aumentar la captura de carbono y mejorar la calidad del suelo. [3] La presencia
de comunidades microbianas en las islas de recursos facilita la asimilacion de nutrientes, fijan
nitrogeno, suprimen patdgenos y permiten la dispersion de minerales. Por su parte, las comunidades

de artropodos, descomponedores y herbivoros ubicadas bajo los arbustos contribuyen a mejorar las
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condiciones del suelo y el flujo de nutrientes al utilizar las fuentes de alimento generados por la

hojarasca [17].

Entre las poblaciones de microorganismos, las bacterias se encuentran en gran proporcion en el suelo,
con amplia capacidad metabdlica que contribuyen a degradar componentes organicos [18]. Las
bacterias pueden encontrarse en forma libre en el suelo, asociados a la rizosfera o haciendo simbiosis
con la raiz, en esta tltima, permite la fijacion de nitrogeno por las plantas y producir amoniaco como

fuente importante de nitrégeno [19].

Por su parte, los hongos se encuentran entre los grupos taxonomicos mas abundantes y diversos de la
tierra, se estima unas 100.000 especies descritas, pero la existencia real de su diversidad puede
estimarse 5,1 millones de especies [20]. En el suelo se propagan facilmente y se considera que la
mayoria de ellos tienen una distribucion cosmopolita [21]. Son patégenos y simbiontes mutualistas de
plantas y animales, y desempefian funciones esenciales en los ecosistemas, como la formacion del
suelo, ciclo de nutrientes, interacciones bidticas y abidticas, y la supresion de enfermedades [22]. Los
hongos prosperan en el suelo debido a su extraordinaria adaptabilidad y capacidad para adoptar una
variedad de formas en respuesta a condiciones exigentes o desfavorables. Son capaces de
descomponer varios tipos de moléculas organicas, degradar los componentes del suelo y, por lo tanto,
mantener el equilibrio de carbono y nutricion debido a su capacidad para producir una amplia gama de
enzimas extracelulares. La diversidad y actividades estan influenciadas por una variedad de factores
biodticos (plantas y otros animales) y abiodticos (pH del suelo, humedad, salinidad, estructura y
temperatura) [23]. En suelos desérticos los hongos pueden alcanzar altas proporciones entre los
taxones aislados, los cuales estan adaptados a altas temperaturas o concentraciones de sal [24]. La
composicion de las comunidades fungicas existentes puede verse afectada por condiciones
ambientales locales como, las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo [25].

Generalmente las raices de los vegetales son colonizadas por una gran variedad de especies de
hongos, tanto en su exterior como en su interior. Esta asociacion entre el hongo filamentoso y la raiz
de la planta se denomina "micorriza". Se puede identificar como micorriza a mas de 6.000 clases de
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hongos diferentes, que logran establecer relaciones con las raices de las plantas. Se producen todo tipo
de interdependencia y de especificidad, esto teniendo en cuenta que algunas especies de hongos so6lo
pueden generar una asociaciéon con cierto tipo de plantas. En desiertos templados, los hongos
micorricicos son comunes, como también un numero sorprendente de basidiomicetos
descomponedores de madera muerta, o en interaccion con cactus [26]. Algunos de los géneros mas
aislados de suelos y rizosfera de ambientes aridos, incluyen: Aspergillus, Ceratobasidium, Fusarium,
Penicillium, Mucor, Alternaria, Ulocladium, Cladosporium, Myrothecium y diversas especies de
levaduras, los cuales pertenecen a taxones de Ascomycota, Basidiomycota, Zygomycota,

Mortierellomycotina, Mucoromycotina, Chytridiomycota y Cryptomycota principalmente [26]

ENZIMAS: involucradas en degradacion de materia organica.

El proceso de oxidacion de la materia organica que se lleva a cabo por la microbiota, se realiza
partiendo de procesos catalizados por enzimas extracelulares, que son producidas principalmente por

bacterias, hongos, y otros organismos que estan presentes en el suelo. [16].

Un indicador que se usa frecuentemente para la actividad microbiana del suelo es su actividad
enzimatica [28]. Los microorganismos permiten la disposicion de los nutrientes mediante la accion de
enzimas extracelulares que descomponen material vegetal principalmente a través de enzimas como
peroxidasas, celulasas, hemicelulasas y glucosidasas. Ademas, muestran amplia actividad quitinasa,
amilasa, proteasa, lipasa, peptinasas, entre otras [29]. Se ha logrado evidenciar una alta incidencia de
la actividad de hidrolasas, oxidorreductasas, liasas y transferasas en el suelo, que pueden estar
relacionadas potencialmente con los ciclos de la degradacion del carbono (C), nitrégeno (N), fosforo

(P) y azufre (S) [19].
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Las distribuciones espaciales y temporales de los microorganismos en los suelos estan relacionados
con las caracteristicas nutricionales y fisicoquimicas de su habitat, tales como contenido de materia
organica [20]. Especificamente, la actividad y diversidad de hongos en ecosistemas aridos y
semidridos estdn muy influenciados por la exposicion a la temperatura Optima y la frecuencia e
intensidad de las precipitaciones; incluso pequefios eventos de precipitacion pueden influir en la
productividad primaria, aumentando la entrada de carbono y, por lo tanto, la descomposicion [21]. Los
modelos de pronoéstico del cambio climatico sugieren que los ecosistemas aridos y semiaridos
experimentaron aumentos de temperatura de 0,5 a 2°C [22], esto podria afectar la diversidad y funcién
de las comunidades de hongos en suelos aridos y semiaridos, ya que la dependencia del agua seria

mas critica en estos ecosistemas secos [23].

3. ANTECEDENTES

Las islas de fertilidad presentes en zonas aridas y semiaridas constituyen regiones donde existe mayor
concentracion de materia organica y su degradacion por los microorganismos es fundamental para su
mantenimiento. En 2008, [12] evaluaron acumulacion de carbono orgénico total y el contenido de
agua en islas de fertilidad bajo Prosopis laevigata y Pachycereus hollianus en una terraza preservada
y una terraza degradada en Zapotitlan Salinas, México. Los resultados de este estudio indican que la
materia organica del suelo se acumul6 alrededor de plantas individuales de P. laevigata y P. hollianus
en la terraza degradada, mientras que en la terraza preservada se distribuy6 de manera mas uniforme

porque la vegetacion forma una cubierta de suelo continua.

[24] resaltaron la importancia de las islas de fertilidad como sitios de acumulaciéon de macro y
micronutrientes en zonas aridas venezolanas, destacando la importancia de la costra bioldgica de suelo
(CBS), para la fijacion de nitrogeno y solubilizacion de fésforo, como componente de este arreglo de
vegetacion, con el proposito de generar, a largo plazo, alternativas de manejo para la restauracion de

zonas degradadas. En este estudio se tomaron muestras de suelos con presencia de costra biologica
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(con vegetacion) y suelo sin vegetacion, en la depresion de Quibor (pH 7,38) y en la Llanura de Coro
(pH 6,58). En las areas de parche las especies dominantes fueron Prosopis juliflora en Quibor y
Jatropha curcas en Coro. La mayor acumulacion de nutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio, cobre,
manganeso y zinc) se encontr6 en la depresion de Quibor asociado a mayor acumulacion de materia

orgéanica, comparado a los CBS en la llanura de Coro.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) crecen en el suelo y establecen interaccion con la
rizosfera de las plantas para proveer mayor cantidad de nutrientes y agua. [23], estudiaron la relacion
de siete especies de arbustos y sus poblaciones de HMA en una region semiarida en el sur de Espaiia.
Los resultados mostraron diferencias en las comunidades de HMA en suelos debajo de arbustos y en
los espacios entre ellos, mientras que no se detectaron diferencias entre las comunidades de HMA que
colonizan raices. El contenido de nutrientes influy6 en las variaciones espaciales en la comunidad de
HMA vy la diversidad genética. La diversidad genética de HMA aument6 en suelos limitados por
fosforo y con alto contenido de materia organica. Estos hallazgos muestran que diferentes especies de
arbustos generan islas de fertilidad que difieren en el contenido de nutrientes y, por lo tanto, apoyan a

diferentes comunidades de HMA, aumentando la diversidad de HMA a nivel del ecosistema.

[25]Evaluaron el papel y la importancia relativa de los atributos de la comunidad vegetal y
microbiana, los rasgos funcionales de las plantas y las variables ambientales sobre la magnitud del
efecto de isla fértil en las tierras secas de todo el mundo. Realizaron un estudio de campo
estandarizado en 236 tierras secas de los cinco continentes. En cada sitio, midieron la composicion,
diversidad y cobertura de plantas perennes. Los efectos de las islas fértiles se estimaron en cada sitio
comparando muestras compuestas de suelo obtenidas bajo el dosel de las plantas dominantes y en
areas abiertas desprovistas de vegetacion continua. Para cada muestra, funciones relacionadas a los
ciclos biogeoquimicos fueron medidas. Las islas mas fértiles, con mayor numero de funciones se
encuentran en sitios de menor elevacion con mayores valores de pH del suelo y contenido de arena en
climas semiaridos, particularmente en lugares con presencia de especies lefiosas altas. Los efectos

positivos de la abundancia de hongos se asocian particularmente con un mayor contenido de
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nutrientes y actividad microbiana (enzimas extracelulares del suelo) debajo de las copas de los
arboles. Los resultados muestran que la formacion de islas fértiles en las tierras secas globales
depende en gran medida de: (1) las caracteristicas climaticas, topograficas y edaficas locales, (2) la
estructura y los rasgos de las comunidades vegetales locales y (3) las comunidades microbianas del

suelo.

[26], evaluaron muestras de suelos de comunidades naturales en 365 sitios en todo el mundo, las
cuales fueron evaluadas usando marcadores moleculares para el metagenoma de ADN. Sus resultados
demostraron que los hongos tienen la capacidad de seguir patrones biogeograficos muy similares a los
de las plantas y los animales, a excepcion de algunos grupos taxondmicos que suelen ir en contra de
los patrones mencionados anteriormente. Las clases mas representativas en bosques secos tropicales
fueron Agaricomycetes, Sordariomycetes, Eurotiomycetes y Dothideomycetes. A la vez concluyen
que la riqueza fungica puede estar influenciada por factores climaticos y los patrones espaciales, los
cuales pueden llegar a ser los mejores predictores de la diversidad fungica que se puede encontrar en

el suelo.

En cuanto a las comunidades fingicas en desiertos frios del Himalaya, [27]; encontraron que en el
desierto indio en el Himalaya, Ascomycota estaba representada por 92 géneros, como: Gibberella,
Trichocladium, Schizothecium, Ilyonectria, Rodentomyces, entre otros, mientras que 22 géneros
representaban a Basidiomycota, como: Trichosporon, Tubaria, Naganishia, Conocybe, Tausonia,
Rhodotorula, Vishniacozyma y Dioszegia, entre otro. De igual manera [28], estudiaron la diversidad
fingica en el desierto de Atacama, donde se encontraron hongos de diferentes géneros como lo son

Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Hypoxylon, Neosartorya,y Penicillium.
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4. METODOLOGIA

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

Este trabajo esta estructurado para realizar una investigacion de tipo mixta, ya que esta permite
combinar técnicas, métodos, aproximaciones y teoria cientifica para identificar la variabilidad
taxonomica y funcional de hongos a través de metagendmica en isla de recursos y su influencia en los

procesos de degradacion de materia orgdnica en un ambiente semidrido de la Guajira.

4.2 TIPO DE ESTUDIO

Estudio descriptivo retrospectivo.

4.3 POBLACION Y MUESTRA

Se analizaron dos eventos de toma de muestras de suelo correspondientes al muestreo en temporada
seca (julio de 2020) y temporada de lluvia (diciembre de 2020). Las muestras de suelo con vegetacion
(arbol nodriza), y sin vegetacion fueron colectadas en estos dos eventos, y se utilizaron para medir

parametros fisicoquimicos y hacer el andlisis metagendmico.

4.3.1 Poblacion planta nodriza. Se censaron todos los arboles nodriza de las islas de recursos que
estaban ubicadas en un recorrido de 300m en zigzag en el municipio de Uribia de La Guajira,
principalmente en la Fundacion Cerrejon (Figura 2). Basados en el censo se seleccionaron las tres
especies mas representativas de arboles nodriza:

1. Phitecellobium dulce (Torin)

2. Prosopis juliflora (Trupillo)

3. Haematoxylum brasileto (Brasil)
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4.3.2 Recoleccion de las muestras de suelo. Teniendo en cuenta las caracteristicas mas relevantes de
las islas de fertilidad que estaban soportadas por cada arbol nodriza, se seleccionaron tres islas de
recursos de cada especie de arbol nodriza. Se procedid a tomar muestras de suelo de cada arbol,
realizando este proceso de manera integral para luego realizar el analisis fisicoquimico y
metagendmico.

En cuanto a las muestras control, se tomaron muestras de suelo sin influencia de vegetacion (arbol
nodriza), en tres areas cada una de 1,5 m de didmetro,estas muestras estaban cercanas a cada una de

las islas de fertilidad que fueron muestreadas.

4.3.3 Muestra para analisis de metagenémica. De cada isla de fertilidad se procedi6 a realizar una
recoleccion de 50 g de suelo, realizando la toma de muestras de aproximadamente 1 cm de
profundidad, en puntos aleatorios en la zona donde se presenciara la influencia del arbol nodriza,
teniendo en cuenta el espacio desde el tronco hasta el borde del dosel del arbol. Cada una de las
muestras fueron mezcladas en un solo recipiente para lograr asi que la muestra fuera integral de toda

la isla de recursos.

4.3.4 Muestra para caracterizacion fisicoquimica de suelos. Se tomaron 1000 g de suelo en cada
isla de fertilidad, cada una se realiz6 entre 2 a 5 cm de profundidad, teniendo en cuenta donde se
tomaron las muestras para metagenomica. De cada una de las islas se busco obtener una muestra que

fuera integral para cada isla de fertilidad.
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A. Locaton B. Ury Season

Figura 2. Mapa de ubicacion de los sitios de recoleccion de suelo en islas de recursos y controles.

4.4 TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS

4.4.1. Metagenoma

Las muestras de suelo para el metagenoma fueron procesadas por la empresa BGI en USA, la cual
realiz6 la extraccion de DNA metagenomico con el kit EZNA stool DNA (OmegaBio-tek, Norcross,
GA) siguiendo el protocolo del fabricante. Las nanoesferas de ADN y la preparacion de biblioteca se
llevaron a cabo en BGI. Shenzhen y se secuenciaron con DNBSEQ-G400, segun el protocolo

preestablecido por el BGI.

Para cada muestra, la diversidad taxonomica fue determinada reconstruyendo integralmente los genes
18S rRNA, usando el software Phyloflash [29] clasificando las secuencias obtenidas con la base de
datos SILVA v138 y cuantificando su frecuencia usando el software BBMap

(https://sourceforge.net/projects/bbmap/).

La clasificacion funcional se realizd6 con el programa DIAMOND v0.9.29.130 [30] usando
alineamientos contra la base de datos de proteinas (nr) del NCBI. Los resultados fueron visualizados

con el software MEGAN v6. [31].

Los codigos KO se exportaron y se procedieron a analizar con los softwares STAMP [32] Y

Microbiome Analyst [33]. Luego de este andlisis se lograron identificar los genes que estaban
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asociados a la degradacion de materia organica, teniendo en cuenta los pathways y orthology en
KEGG. En cuanto a los recuentos OTU se realizé la normalizacion mediante el método de escala de
suma total. Las abundancias presentaron diferencias estadisticas entre las abundancias de los genes
degradadores de materia organica y la diversidad de hongos, que fueron evaluados por pruebas

paramétricas con el software STAMP v.2.1.3. [32].
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4. RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Las propiedades fisicoquimicas del suelo definen funciones que proporcionan una variedad de
servicios dentro de los ecosistemas. La diversidad y actividad bioquimica de los microorganismos esta
influenciada por estas propiedades que dependen en gran medida de los factores ambientales. Los
resultados muestran que, en temporada seca, los valores de los parametros fisicoquimicos fueron
mayores que en temporada humeda (tabla 1). La estacionalidad y la presencia de vegetacion
presentaron diferencias significativas en los parametros fisicoquimicos (Tabla 1). En estacionalidad
(seca-humeda), el pH fue de 6.6 para ambos periodos, y se presentaron diferencias significativas de
algunos parametros como % arena, EC, OM, OC, P, TN, S, CEC, y microelementos siendo mayores
en D frente a W, y en VD frente a CD. En temporada hiimeda no se observaron diferencias
significativas en las variables de vegetacion frente al control (WV frente a WC). Comparando las
muestras de vegetacion en las 2 temporadas, se puede observar que hubo diferencia significativa con
valores mas altos en VD que VW.

Tabla 1. Relacion de las diferencias significativas de los parametros fisicoquimicos de suelos en
islas de recursos de la Guajira.

% Sand % Clay % Silt pH EC(dS/m) |OM (g/100g) |OC (g/100g) |P(A-mgfkg)  |TN (g/100g) |5 (A-mg/ke)

PorVarl Sand Clay Silt pH EC om 0c P N S

D 65.06(L72)A |12.12 (L41)A [22.83(1.22)A |6.63(0.12)A |0.35(0.05) A [1.15 (0.21) A |0.67 (0.12) A [24.11 (2.86) A [0.14(0.02)A |13.79 (1.97)A
W 70.21(138)B  |9.15(1.19)A [20.64 (L.09)A |6.69(0.13)A |0.09 (0.01) B [0.35 (0.05)B [0.2 (0.03)B |16.57(2.35)B |0.06(0.01)B [4.08(0.72)B
P 0.014 0.083 0.067 0.718 0.000 0.000 0.021 0.021 0.000

VD 64.77(228)A |13.9(L33)A |21.32(1.26)A |6.53(0.14)A|0.42 (0.05) A [1.41 (0.21) A |0.82 (0.12) A |26.34 (3.49) A [0.16(0.02)A |16.78 (1.6)A
o) 65.0(135)A  |6.76(L.8)AB |27.34(0.64)A |6.94(0.15)A |0.14(0.02) B [0.38 (0.07) 8 [0.22 (0.04) B [17.42 (1.87) A [0.07 (0.01)B [4.82(0.88)B
VW 7076(L79)A |8.21(1.38)B |21.03(L43)A |6.69(0.15)A |0.09 (0.01)B [0.3 (0.05)B |0.17(0.03)B [15.28 (3.01) A [0.07(0.01)B |4.41(0.93)B
cw 6855(1.21)A |11.99(1.79) AB[19.46 (0.67) A |6.68(0.35)A |0.09 (0.01)B [0.5(0.01)B 0.29(0.01)B [20.4(162)A |0.05(0.01)B |3.08(0.62)B
p 0.172 0.016 0.060 0.571 0.000 0.000 0.000 0.092 0.000
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CEC (cmol(+)/kg )| B (A-mgfkg) |Ca (A-cmol(+)/kg) (Mg (A-cmol(+)/kg) |K (A-cmol(+)/kg) |Fe (A-mg/kg) |Mn(A-mg/kg) |Zn (A-mg/kg)
PorVarl CEC B Ca Mg K Fe Mn In
D 656(0.95) A [0.81(0.12)A [4.94(078)A  |L12(0.14)A  |042(0.05)A  |38.59(7.52)A |17.41(2.27)A |1.63(0.19)A
W 392(0.37)B [0.12(0.02)B [2.86(025)8  |0.8(0.12)B 021(0.02)B  |21.35(6.64)A |25(0.55)8  |1.15(0.07)B
P 0.006 0.000 0.007 0.048 0.001 0.056 0.000 0.016
VD 763(L02)A  |0.95(0.13)A [579(0.85)A  [127(0.15)A  |0.47(005)A  |47.91(7.75)B |20.6(2.09)A |1.84(0.22)A
%) 336(0.6)8  |0.34(0.08)B [239(058)B  |0.66(0.03)AB  |0.27(0.03)AB |10.64(1.18)A |7.84(0.3)B  |1(0)B
VW 366(0.25)B  |0.12(0.02)B [276(0.19)8  [0.66(0.08)B  |0.19(0.02)B  |23.62(876)A |2.25(0.33)B |1.2(0.08)B
oW 47(133)AB  |0.14(0.04)B |3.16(0.93)AB  |119(0.35)AB  [028(0.05)AB |1456(4.43)A |3.28(2.21)B |1.01(0.0)B
P 0.004 0.000 0.006 0.009 0.001 0.038 0.000 0.008

A-(mg/kg): disponible; A-(cmol(+)/kg): disponible; Temporada seca (D) y humeda (W); VD:
Vegetacion en temporada seca; CD: Control sin vegetacion de temporada seca; VW: Vegetacion en
temporada huimeda; CW: Control sin vegetacion de temporada hiimeda. P y celda color rosa:
diferencia significativa p<0.05. Las letras A,B: indican diferencias significativas entre tratamiento y el
error estandar entre paréntesis.%Sand: arena. % clay: arcilla; % silt: limo; suelo; EC: electrical
conductivity, OM: materia organica; OC: organic carbon, TN: total nitrégeno, P: disponibilidad de
fosforo; TN: nitrogeno total; S: disponibilidad de azufre; CEC: capacidad de intercambio catidonico
efectivo ; B, Ca, Mg, K, Fe, Mn y ZN: disponibilidad de boro, calcio, magnesio, potasio, hierro,
manganeso y zinc.

Diversidad y composicion taxonémica de hongos

El analisis metagenomico demostr6 diferente proporcion de representacion de los microorganismos en
suelos de islas de recursos. Se pudo observar que el 95.35% de los microorganismos corresponde a
bacterias, las arqueobacterias 0,54% y las eucariotas 2,11%. En el reino de los hongos se detectaron 8
filos, cuyas mayores abundancias estuvieron representados en Ascomycota (63.56%) y Basidiomycota
(22.07%), seguido de Glomeromycotina (2.12%), Mucoromycotina (2.12%), Mortierellomycotina
(1.86%), Entomophthoromycotina (1.06%), Zoopagomycotina (0.53%), Kickxellomycotina (0.26%),

y 6.42 secuencias no clasificadas (Figura 3).

Se observd que el filo Entomophthoromycotina predomina en temporada htimeda con diferencia
significativa a la temporada seca. En la comparacion Vegetacion y no vegetacion (control), los filos
Basidiomycota y Zoopagomycotina estuvieron representados en las muestras control CD y CW,
mientras Ascomycota en vegetacion VD y VW. Para la temporada seca, el filo Basidiomycota se
encontr6é en mayor abundancia en los arboles (VD), que en el control (CD).En la temporada humeda

25



el filo Entomophthoromycotina fue mas abundante en vegetacion, mientras que Zoopagomycotina en

el control de la temporada (suelo sin vegetacion) (figura 3).

. . Ascomycota 18,00
15,00

9,00

. Glomeromycotina 6,00

3,00

. Entomophthoromycotina 0,00

.*

P<0,05
.. Mortierellomycotina 4 Comparacién D-W
® Comparacidén V-C
. Kickxellamycotina m Dry V-C
A Wet V-C
.. Mucoromycotina
& L QP

Figura 3. Abundancia relativa a nivel de Fila en una zona semiarida de la Guajira. Temporada
seca (D) y humeda (W); VD: Vegetacion en temporada seca; CD: Control sin vegetacion de
temporada seca; VW: Vegetacion en temporada humeda; CW: Control sin vegetacion de temporada
htimeda.

Se detectaron 25 clases de hongos con abundancia de Sordariomycetes, Dothideomycetes,

Agaricomycetes, Pezizomycetes, Eurotiomycetes, Tremellomycetes, Chytridiomycetes y

Saccharomycetes (figura 4).
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Entre W y D, se observo que la clase Leotiomycetes predomina en temporada himeda con diferencia
significativa a la temporada seca. En la comparacion Vegetacion y no vegetacion (control), las clases
Dothideomycetes, Sordariomycetes y Orbiliomycetes estuvieron representados en vegetacion de las
dos temporadas, mientras Chytridiomycetes en las muestras control CD y CW. Para la temporada
seca, las clases Dothideomycetes y Sordariomycetes se encontraron en mayor abundancia en los
arboles (VD), y la clase Chytridiomycetes en el control (CD). En la comparacién de temporada
htimeda las clases Saccharomycetes, Blasticladiomycetes, Lecanoromycetes y Orbiliomycetes fueron

mas abundantes en vegetacion (VW). (figura 4).

[ I Eurotiomycetes
] Pezizomycetes 16,00
BN o ol Dothideomycetes 14,00
B N Agaricomycetes 12,00
I T sordariomycetes 10,00
I A saccharomycetes 8,00
A Blastocladiomycetes 6,00
L1 OB Tremellomycetes 400
I e O " Chytridiomycetes 2 00
Microbotryomycetes 0'00
I A | ecanoromycetes '
I % Leotiomycetes
& WA Orbiliomycetes
— e Ustilaginomycetes
I | aboulbeniomycetes
-- Lichinomycetes DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

Exobasidiomycetes P<0,05
I Agaricostibomycetes 4 Comparacion D-W
Bamdpbolomycetes @ Dry V-C
Taphrinomycetes A Wet V-C
Neocallmastigomycetes

Entomophthoromycetes

Clomeromycetes

I

Figura 4. Abundancia relativa a nivel de clase en una zona semiarida de la Guajira. Temporada
seca (D) y hameda (W); VD: Vegetacion en temporada seca; CD: Control sin vegetacion de
temporada seca; VW: Vegetacion en temporada humeda; CW: Control sin vegetacion de temporada
htmeda.
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A nivel de orden se identificaron 62 oOrdenes de hongos con abundancia de Pleosporales,
Cantharellales, Coniochaetales, Agaricales, Sordiales, Diaporthales, Onygenales, Hypocreales,

Chaetothyriales, Eurotiales, Pezizales, Sporidiobolales, entre otros. (figura 5).

Entre W y D, se observd que los ordenes Helotiales, Teloschistales, Calosphaeriales e
Hymenochaetales predominan en temporada himeda con diferencia significativa a la temporada seca.
En la comparacion Vegetacion y no vegetacion (control), los ordenes Pleosporales, Orbiliales,
Trichosporonales y Umbilicariales estuvieron representados en vegetacion de ambas temporadas.
Para la temporada seca, los ordenes Pleosporales, Orbiliares y Trichosporonales se encontraron en
mayor abundancia en los arboles (VD). En la temporada hiimeda los ordenes Pleosporales,
Sordariales, Dothideales, Tubeufiales, Blastocladiales, Lecanorales, Orbiliales, Trichosporonales,

Saccharomycetales, entre otros fueron mas abundantes en vegetacion (VW). (Figura 5).
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Figura 5. Abundancia relativa a nivel de orden en una zona semiarida de la Guajira. Temporada
seca (D) y hameda (W); VD: Vegetacion en temporada seca; CD: Control sin vegetacion de
temporada seca; VW: Vegetacion en temporada humeda; CW: Control sin vegetacion de temporada
htimeda.
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A nivel de familia, se registraron 111, siendo los mas abundantes: Chaetomiaceae,
Leptosphaeriaceae, Pleosporaceae, Cryphonectriaceae, Metschnikowiaceae, Didymosphaeriaceae,
Herpotrichiellaceae, Trichomeriaceae, Plectosphaerellaceae, Nectriaceae, Aspergillaceae,
Coniochaetaceae, = Ophiocordycipitaceae,  Ceratobasidiaceae,  Orbiliaceae, Pezizaceae,

Stachybotryaceae (figura 6).

Entre W y D, se observo que 16 familias presentaron mayor abundancia en temporada hiimeda con
diferencia significativa a la temporada seca, algunas de ellas incluyen Tuberaceae, Diatrypaceae,
Ajellomycetaceae, Cucurbitariaceae, Pleurotaceae, Glomerellaceae entre otras. La familia Pezizaceae
predomind en temporada seca. En la comparacion Vegetacion y no vegetacion (control), 16 familias
presentaron mayor abundancia con diferencia significativa en vegetacion frente al control (CD-CW).
Para la temporada seca, las familias Pyxidiophoraceae, Powellomycetaceae, Cucurbitariaceae,
Ancylistaceae y Pleosporaceae se encontraron en mayor abundancia en los arboles (VD). En la
temporada himeda las familias Umibilicariaceae, Xylariaceae, Massarinaceae, Metschnikowiaceae,

Cryphonectriaceae y Amphisphaeriaceae fueron mas abundantes en vegetacion (VW). (Figura 6).
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Figura 6. Abundancia relativa a nivel de familia en una zona semiarida de la Guajira.
Temporada seca (D) y humeda (W); VD: Vegetacion en temporada seca; CD: Control sin vegetacion
de temporada seca; VW: Vegetacion en temporada hiimeda; CW: Control sin vegetacion de temporada
htimeda.

A nivel de género (figura 7), los de mayor abundancia fueron Corynespora, Mortierella, Phoma sp,

Synchytrium, Mucor, Glomus, Chamaeota, Fomitopsis.

Entre W y D, se observo que 5 géneros Rhizophydium, Rhizophlyctis, Sporopachydermia, Rozella y
Rhyzopgagus predominan en temporada himeda con diferencia significativa a la temporada seca. En
la comparacidén Vegetacion y no vegetacion (control), los géneros Entophlyctis y Diversispora
estuvieron representados en vegetacion VD y VW. Para la temporada seca, los géneros Physoderma,

Ramicandelaber y Rhyzophagus se encontraron en mayor abundancia en los arboles (VD) (Figura 7).
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Figura 7. Abundancia relativa a nivel de género en una zona semiarida de la Guajira. Temporada
seca (D) y hameda (W); VD: Vegetacion en temporada seca; CD: Control sin vegetacion de
temporada seca; VW: Vegetacion en temporada humeda; CW: Control sin vegetacion de temporada
htimeda.
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IDENTIFICACION DE GENES DEGRADADORES DE MATERIA ORGANICA

La degradacion de materia organica es realizada principalmente por microorganismos del suelo, a
través de la produccion de diferentes enzimas, las cuales son codificadas por genes especificos. El
analisis permite evidenciar que sin importar la temporada (seca - himeda), 9 vias de metabolismo de
materia organica fueron predominantes (figura 8). También se puede observar que existe una similitud
en estas rutas metabolicas en el suelo con vegetacion y sin vegetacion. La degradacion de materia
organica mediante el metabolismo de compuestos carbonados puede estar dirigida a estructuras de
dificil degradacion como la celulosa, hemicelulosa y lignina, pero también involucra vias del
metabolismo de aminoacidos, lipidos, cofactores, vitaminas acidos nucleicos, xenobidticos y

metabolitos secundarios.

No vegetation

Vegetation

J—

KEGG metabolism
|77 Amino acid metabolism
Biosynthesis of other secondary metabolites
| carhohydrate metabolism
Glycan biosynthesis and metabolism
Lipid metabolism
Metaholism of cofactors and vitamins
Metabolism of other amino acids
Nucleotide metabolism
Xenobiotics bicdegradation and metabolism

183 R ERE

w_C1

w_C2
W_Braz
W_Bra3
W_Torl
W_Tar2
W_Ter3
W_Trul
W_Tru2
W_Tni3

Figura 8. Rutas metabdélicas involucradas en la degradacion de materia orgianica. C y WC
representan controles en temporada seca y himeda (W). Bra, Tor y Tru: arboles (temporada seca)
W-Bra, W-Tor y W-Tur: arboles (temporada himeda).



En el analisis del metagenoma de islas de fertilidad se identificaron 260 genes que podrian estar
involucrados en la degradacion de materia organica, en la comparacion de las dos temporadas. De
estos 260 genes se realizd una exclusion de 160 genes que tenian baja abundancia segiin la
prevalencia en el metagenoma; Se excluyeron de igual manera 30 genes que presentaban una baja
varianza segun el Iqr (rango intercuartilico). Finalmente se seleccionaron 70 genes de acuerdo a lo
mencionado anteriormente que estan registrados en una tabla con su correspondiente codigo KEGG,

nombre de la enzima y abundancia (ver anexo A).

El analisis de los genes en ambas temporadas mostro que para la temporada seca la abundancia de
genes se presentd en vegetacion, frente al control (figura 9). En mayor proporcion estuvieron genes
relacionados con la actividad Glicosil-hidrolasas en mas del 60%, los cuales incluyen
(beta-glucosidasas, endoglucanasas, xilosidasas, celulasas, alfa-arabinofuranosidasa, alfa-fucosidasa,
galactosidasa, ramnogalactosidasa), las cuales juegan un papel importante en la degradacion de
materia organica vegetal, por lo tanto influyen de manera significativa en el ciclo del carbono. En
menor proporcién pero con mayor nivel de abundancia algunos genes de enzimas oxidoreductasas,

trehalasas, glucosilceramidasa, nucleasas y peptidil-prolil-isomersa.

En temporada humeda con vegetaciéon los genes que presentaron mayor abundancia estuvieron
relacionados a enzimas con actividad fosfatasas, quitinasas, glucano y carboxil transferasas,
fosforilasas, glucosidasas, isoamilasas, sintasas, entre otras. En el control (suelo sin vegetacion-WC)
para esta temporada, las mayores abundancias estuvieron relacionadas a genes con actividad

pullulanasa, fosfatasa alcalina, glucosil-ceramidasa-alfa-trehalasa y alfa-glucosidasa (figura 9).
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6. DISCUSION.

El suelo actiia como un reservorio de diversos organismos, los cuales cumplen funciones importantes
para mantener la estructura, fertilidad y produccion del suelo. Las condiciones de los suelos aridos y
semiaridos, hacen estos ambientes complicados para la creacion de costras terrestres o parches de
vegetacion, que influyen directamente sobre la riqueza y diversidad de los microorganismos, en
especial los hongos los cuales hacen parte de la microbiota del suelo y su diversidad y actividad esta
influenciada por la estacionalidad y otros factores bidticos y abidticos. La comprension de la
diversidad de hongos en suelos aridos de la Guajira Colombiana y su papel en islas de recurso
relacionados a la degradacion de materia organica influenciados por la estacionalidad, es un

importante aporte de este trabajo.

El presente estudio se enfocd en los hongos debido a su importancia ya que que participan en varios
rutas biogeoquimicas de la tierra, como son la degradacion de la materia organica, la participacion en
el ciclo del carbon, fosforo y la degradacion de productos toxicos [34]. Los resultados obtenidos del
metagenoma demuestran una amplia diversidad de hongos pertenecientes al subreino Dikarya, siendo
la mayoria asignados al filo Ascomycota (63.56%), y Basidiomycota (22.07%). La abundancia de
hongos de los filo Ascomycota y Basidiomycota se correlaciona con los hallazgos obtenidos por [35],
quienes encontraron abundancia de estos filos (Ascomicota 50-90%) en suelos con presencia de
vegetacion y no vegetacion, en desiertos de California y Arabia Saudita. Se detectaron 25 clases de
hongos con abundancia de Sordariomycetes, Dothideomycetes, Agaricomycetes, Leotiomycetes, entre
otros. En la comparacion Vegetacion y no vegetacion (control), las clases Dothideomycetes,
Sordariomycetes y Orbiliomycetes estuvieron representados en vegetacion de las dos temporadas,
mientras Chytridiomycetes en las muestras control CD y CW. Se considera comun encontrar la clase
Dothideomycetes en analisis de diversidad y abundancia de hongos en muestras ambientales, dado
que esta representa la clase mas grande y diversa del filo Ascomycota con mas de 1300 géneros y mas
de 19,000 especies conocidas, dentro de las cuales se encuentran hongos saprobios, los cuales se

caracterizan por degradar materia organica de hojarasca, sedimentos, humus y residuos de vegetacion
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en descomposicion, ademas de liquenes, asi como patdgenos de plantas [36]. Por otro lado la clase
Sordariomycetes es otra de las clases mas diversas del filo Ascomycota; ésta incluye poco mas de 600
géneros y 3000 especies conocidas, e incluye a la mayoria de los Ascomycota no liquenizados [37].
Los Chytridiomycetes representan una de las clases reportadas con menor abundancia (<1%) en
estudios de suelos de estos ambientes. La heterogeneidad de la distribucion espacial de las
poblaciones esta determinada por la composicion de la materia organica del suelo, arbol huésped,

estacionalidad, entre otros factores ambientales.

A nivel de orden se identificaron 62 ordenes de hongos con abundancia de Pleosporales,
Cantharellales, Coniochaetales, Agaricales, Sordiales, Saccharomycetales, Hypocreales, entre otros.
El orden Pleosporales fue uno de los 6érdenes mas abundantes, este es el orden mas grande en la clase
de hongos Dothideomycetes. Se estima que contiene 23 familias, 332 géneros y mas de 4700 especies.
La mayoria de las especies son saprotrofos sobre el material vegetal en descomposicion en ambientes
terrestres. Algunas especies de Pleosporales se presentan como liquenes y hongos que habitan en

ambientes aridos y en las rocas [38].

A nivel de familia, las mayores abundancias se presentaron en vegetacion para las dos temporadas,
siendo las mas dominantes Cladosporiaceae, Tuberaceae, Amphisphaeriaceae, Sporidiobolaceae,
Ustilaginaceae, Aspergillaceae, Glomerellaceae, Xylariaceae, Ceratobasidaceae, Nectriaceae, entre
otro. Estos resultados se correlacionan con lo mostrado por otras investigaciones donde algunas de
estas familias fueron identificadas a partir de rizosfera de arboles de desierto mediante estudios
metagendomicos Lang-Yona et al. 2018. La diversidad de hongos es directamente proporcional a la

diversidad de plantas.

A nivel de género se pudo observar que Corynespora, Synchytrium, Glomus y Mucor, tuvieron mayor
abundancia en vegetacion de las 2 temporadas, aunque no hayan mostrado diferencia significativa
entre la estacionalidad, como si tuvieron los géneros Rhizophydium, Rizhophlyctis,
Sporopachydemia, Rozella y Rhizophagus entre temporada hiimeda y seca. Corynespora, fue la més

abundante de todos los géneros, tanto en vegetacion como en control (temporada humeda sin

38


https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Dothideomycetes
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Especies

vegetacion), es miembro del filo Ascomycota [39]. Mucor es uno de los géneros que presentd mayor
abundancia en la temporada seca, este género ha sido reportado habitando ambientes extremos y con
diferentes grados de contaminacion [40]. Los géneros descritos en este trabajo pertenecen a algunas
de las clases Sordariomycetes, Dothideomycetes, Chytridiomycetes, Glomeromycetes y
Basidiobolomycetes que han sido reportadas en otros estudios a partir de muestras de suelos o
rizosfera de ambientes aridos de desiertos, en los cuales han predominado especies como Aspergillus,
penicillium, Fusarium, Ceratobasidium, Ophiocordyceps, Purpureocillium, Chaetomium, Madurella
[39] [40]. La presencia de estos géneros en desierto de la Guajira podria estar relacionada a la
composicion del suelo y las especies de arboles que habitan esta region, por lo que tendria una gran
importancia en el ciclaje de nutrientes en las islas de recursos y en suelos desprovistos de vegetacion

de los ecosistemas aridos de nuestra region del pais.

Las caracteristicas estacionales y condiciones quimicas del suelo en la Guajira, podrian favorecer el
desarrollo de hongos tanto en abundancia como en diversidad, como se menciond para los géneros.
Los resultados claramente indican diferencias entre muestras, pero estas diferencias se presentaron de
forma estacional (temporada hiimeda y temporada seca). Los valores mas altos en las variables
fisicoquimicas del suelo prevalecieron en temporada seca con vegetacion y sin vegetacion con
diferencias para EC, MO, CO y la mayoria de los micronutrientes, frente a WV. Lo cual puede
correlacionarse a una baja utilizacion de la materia orgénica por la diversidad fungica, ya que las
mayores abundancias y diferencias significativas de los principales géneros estuvieron representados
en la temporada himeda, tanto control como vegetacion, lo cual puede indicar una mayor degradacion

de la materia organica bajo el dosel de los arboles nodriza, influenciada por humedad del suelo.

Los genes de las Glicosil-hidrolasas con funcion principal sobre celulosa y hemicelulosa fueron los
mas abundantes relacionados al metabolismo de materia orgéanica, principalmente en la temporada
seca (ver anexo A), las cuales han sido relacionadas con esta actividad en la naturaleza [41]. Los
hongos en particular son los organismos predominantemente responsables para la degradacion del

material vegetal en descomposicion, y los mas eficientes en este grupo son los basidiomicetos, por su
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capacidad para mineralizar la lignina (llevar hasta CO, y H,0) y degradar la hemicelulosa y celulosa.
En una menor proporcion se identificaron genes como oxidoreductasas con funcion importante en la
transferencia de electrones en reacciones de oxidorreduccién de compuestos intermediarios en las
rutas metabolicas. Las trehalasas han sido identificadas con amplia ocurrencia en hongos como
Trichoderma reesei, estas enzimas se unen generalmente a la célula y estan asociadas con la digestion
de las reservas de trehalosa proporcionadas por las plantas. La nucleasa S1, parece tener un papel
fundamental en la transformacion de hifas en micelio aéreo y conidios en condiciones ambientales
estresantes [42]. Aunque el papel de las glucosilceramidasa no es claro, se han identificado proteinas
relacionadas como endoglicoceramidasa en bases de datos genoémicas fungicas, y al parecer pueden
tener un papel en procesos de patogenicidad [43], que pudiera estar relacionado a la competencia y
ataque a algunos patogenos en el suelo. Finalmente las peptidil-prolil-isomersas estan implicadas en
el crecimiento, la conidiacion y la formacion de esclerocios (estado de dormancia), lo cual ha sido
demostrado en Aspergillus flavus [44], v podria corresponder con los procesos de crecimiento y
desarrollo de los hongos en el suelo, o permanecer en estado de dormancia hasta que las condiciones

sean apropiadas para el desarrollo del micelio.

En temporada humeda con vegetacion los genes que presentaron mayor abundancia estuvieron
relacionados a enzimas con actividad de fosfatasas. Algunos hongos producen lacasas que son
enzimas que pertenecen a la familia multicobre oxidasas. Estas enzimas se han identificado por tener
la capacidad de degradar la ligina, un componente que es estructural en las paredes vegetales. [45],
por lo que su abundancia en temporada humeda con vegetacion indica alta actividad de material

vegetal bajo el dosel especialmente en el arbol nodriza trupillo.

En cuanto a la presencia de genes relacionados con la degradacion de materia organica en la
temporada seca se encuentra que la mayor abundancia de estos genes se present6 en el suelo tratado
con el arbol trupillo, los genes que se resaltaron en su mayoria tienen actividad de glicosidasas y
algunas fosforilasas. Bien se sabe que las fosforilasas son enzimas que catalizan la adicion de fosfato
que proviene de un fosfato organico a un receptor, las fosfatasas son hidrolasas que remueven grupos
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fosfonato de un sustrato utilizando agua, contribuyendo asi en el metabolismo de la materia organica.

[46]

En el suelo tratado con los arboles Brasil y Torin se evidencid mayor presencia de genes como
fosfatasas y galactosidasas que estan relacionados en la degradacion de la materia orgénica. Esto se
puede relacionar con la presencia recalcada de hongos de géneros como Aspergillus, Corynespora,
Mucor y Synchytrium, en los cuales se ha descrito la produccion de estas enzimas [44]. Si se compara
la presencia de estos hongos en el suelo sin tratamiento alguno con arboles y el suelo que si tenia
presencia de vegetacion se puede observar que en suelo control estan presentes genes con funcion de

glucosidasas y trealasas.

En la temporada humeda se puede observar que de igual manera que en la temporada seca se presentd
mayor abundancia de genes en el suelo tratado con el arbol trupillo, en el cual se encontraron genes
con actividades como las glucosidasas, galactosidasas y fosforilasas. En suelos tratados con los
arboles Torin y Brasil tienen mayor presencia de genes con actividad de amilasas. En cuanto al suelo
tomado como control de igual manera tiene presencia de genes con la actividad enzimatica
mencionada anteriormente. Esta abundancia de las amilasas puede estar relacionada con la presencia
de hongos de los géneros Mucor, Rhizophagus, Aspergillus, Corynespora y Glomus, que se ha

relacionado fuertemente con la produccion de estas amilasas. [47].

En la caracterizacion fisicoquimica del suelo encontramos que las diferencias en cuanto a las
estaciones climaticas y la abundancia de vegetacion presentaron diferencias significativas en los
parametros fisicoquimicos (Tabla 1). En estacionalidad se evidenciaron diferencias significativas en
14 parametros como Sand (arena),EC, OM, OC, P, TN, S, CEC, y microelementos. La época seca
presentd incrementos significativos en las variables mencionadas frente a la época hiimeda, para esta
época las islas de fertilidad tuvieron concentraciones significativamente mayores que los controles sin
vegetacion para clay (Arcilla) EC, OM, OC, P, TN, S, CEC, y algunos microelementos. Mientras en la

temporada humeda, la mayoria de las variables no presentaron diferencias significativas entre las islas
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y el control sin vegetacion, excepto para clay (arcilla), CEC y disponibilidad de microelementos como

Ca, Mgy K.

7. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo determinan la biodiversidad de hongos en suelo desértico y su posible
papel en la degradacion de materia organica en estos suelos. La abundancia de hongos y de genes de
degradacion de materia orgénica fue influenciada por cambios en la humedad o sequia del suelo y por

la presencia o ausencia de una costra biologica.

La abundancia de hongos fue mayor en el suelo con vegetacion en la temporada htimeda, lo que
demuestra la relacion que se tiene con el factor estacional, ya que en mayor concentracion de

humedad mayor sera la presencia de estos.

Durante la temporada seca, predominé el filo Ascomycota en muestras de suelo con vegetacion y
control, aunque la dominancia de clases de hongos Basidiomycota durante la sequia podria deberse a
la disminucion de hongos Ascomycota cuyo desarrollo no es favorable en condiciones de altas
temperaturas y poca humedad, pero durante la temporada humeda, cuando ocurre un aumento en la

humedad y una disminucion en la temperatura, su abundancia aumenta.

Las principales rutas asociadas a la degradacion de materia organica fueron las Glicosil-hidrolasas.
Estas abundancias se vieron incrementadas en suelos con vegetacion y en temporada seca donde se
presentaron las mayores concentraciones de nutrientes y por lo tanto una mayor competencia por

fuentes de energia.
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