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RESUMEN

El ecosistema de manglar se forma en el limite entre la tierra y el mar, donde los bosques de mangles se
caracterizan por tener arboles que poseen adaptaciones morfologicas y fisiologicas especiales para sobrevivir.
Entre sus procesos se destaca su capacidad de captar y retener la materia organica. Dada su importancia, el
presente trabajo plantea analizar algunos aspectos que afectan la productividad del ecosistema, como son los
mecanismos de descomposicion de materia organica, para asi poder valorar los procesos ecologicos que se
desenvuelven en los espacios del manglar. Para cumplir con este objetivo se desarrollé una investigacion
cualitativa, descriptiva de corte documental, con énfasis en los mecanismos de descomposicion y retencién de la
materia organica. Como resultado se observé que hay un equilibrio y participacion de los organismos que
comparten el ambiente, partiendo desde la vegetacion que favorece la comunidad heterotréfica por medio de la
productividad primaria, a una trama compleja donde especies de herbivoros, detritivoros y carnivoros favorecen
en la recoleccion de materia organica, a la vez que participa en la mecanica del suelo y del reciclaje de nutrientes
a través de la comunidad microbiana. Finalmente se concluye que esta dinamica entre la produccién y
descomposiciéon de materia organica sugiere un proceso complejo y escalonado, en donde el substrato es
transformado a una serie de componentes que son mineralizados y recuperados por parte de las plantas, y de
donde se pueden observar como los procesos y relaciones ecologicos entre plantas, microorganismos y nutrientes
aumenta la complejidad del sistema.
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INTRODUCCION

Un concepto muy utilizado en areas como la fisica y la biologia es el que
corresponde a los sistemas complejos. Este puede ser interpretado como
un conjunto de elementos, cada uno capaz de interactuar con otros a
través de reglas locales simples o mediante un nivel de organizaciéon
inferior, que pueden dar surgimiento a propiedades emergentes
caracterizados por una dinamica no lineal, con posibles bucles de
retroalimentacion (o feedback-loops) con el ambiente, produciendo un nivel
de organizaciéon superior (Goodwin, 1994; Solé y Manrubia, 1996; Nicolis y
Nicolis, 2012; Griffon y col., 2015; Fuentes, 2018).

En este orden de ideas, la ecologia no se escapa de ser evaluada bajo
este enfoque no reduccionista y profundiza su investigacién para dar
detalle a las caracteristicas y procesos de su objeto de estudio. En este caso,
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se plantea como objetivo analizar algunos aspectos sobre los mecanismos
de descomposicion de materia organica, bajo el enfoque de sistema
complejo, para asi identificar variables y poder valorar los procesos
ecologicos que se desenvuelven entorno al mantenimiento y nutricién de
los suelos en los ecosistemas de manglar.

MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con este objetivo se desarrolld6 una investigacion
cualitativa, descriptiva de corte documental, con énfasis en los
mecanismos de descomposicién y retencién de la materia organica, de
donde se destacaron componentes y se establecieron conexiones con el
ecosistema manglar.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, uno de los factores que caracteriza la complejidad de
los estuarios y los bosques de mangle que se desarrollan en éstos, es la
concurrencia del mar y la tierra, que organiza una diversidad de habitats
que estan sometidos a una alta inestabilidad espacio-temporal, debido a
las condiciones Unicas, producto de las caracteristicas fisicoquimicas y
fisiograficas del paisaje, donde se retroalimentan y se mantienen
comunidades acuaticas y terrestres (Huaylinos y col., 1983).

Como sefialan Huaylinos y col. (1983), la heterogeneidad espacial y
temporal es determinado por las condiciones creadas y mantenidas por
factores a gran escala, entre los que resaltan los procesos de
sedimentacién del suelo, el arrastre de particulas y el patréon de flujo y
almacenamiento de agua, afectan, entre otros, a las condiciones del
ambiente acuatico, a la cobertura vegetal, asi como a la distribucién
horizontal y vertical de las comunidades presentes. Estos cambios a su vez
responden a diferencias en el potencial bidtico y la resistencia ambiental a
los cambios de sus componentes.

En este orden de ideas, dentro de esta combinacion de variedades de
poblaciones se destaca el bosque del manglar que se resalta por tener una
alta productividad primaria, capaz sostener dos tramas troficas principales
y resumidas como la ruta de la herbivoria (donde las plantas son el
alimento de los herbivoros y estos a su vez el de los carnivoros) y la ruta
detritivora, donde la biomasa muerta y fecal es el alimento de los
organismos detritivoros y descomponedores, degradando estos
compuestos hasta elementos nutritivos inorganicos y que son recuperados
por el sistema de las plantas (Lugo y Snedaker, 1974; Swift y col., 1979;
Twilley y col., 1986; McKee, 1996; Bastardo, 1999; Kathiresan y Bingham,
2001; Bastardo, 2005; Alongi y col., 2005; Kristensen y col., 2008; Twilley y
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Day, 2013; Saifullah y col.,, 2015; Mendoza-Morales y col, 2016). De
manera que sistematicamente surge un ciclo entre la productividad
primaria, los procesos de descomposicion y el reciclaje de nutrientes en el
ecosistema.

Caracteristicas generales del proceso de descomposicion. Al hacer
énfasis en el proceso de descomposicion se puede detallar que esta
transformacién puede ser explicada a través de diferentes fases: (i) primero
en el lavado, cuando se produce la pérdida de materia soluble, permitiendo
la salida de compuestos organicos e inorganicos de estructura poco
complejas, que posteriormente es captado por el suelo o por otros
organismos descomponedores; seguido de esto esta (ii) la conminucién,
cuando la materia organica vegetal se reduce su tamafno por la
fragmentacion, producto de la accién de los factores fisicos en el ambiente
al igual que por la manipulaciéon de organismos detritivoros, incluyendo
procesos de ingestion, causando cambios en la composicién fisica y
quimica del material vegetal, lo que facilita la colonizacién microbiana y
catabolismo celular; finalmente (iii) en el catabolismo, cuando se genera
una serie de cambios en los componentes organicos complejos de la
estructura vegetal por la accién de la actividad enzimatica de
microorganismos, al degradar y transformar la materia organica a
moléculas sencillas, que luego puede ser atrapado en el suelo o en el
humus o continuar su transformacién hasta un estado disponible para su
captacion por las plantas y en consecuencia para el resto de la trama
trofica. Este tultimo grado de transformaciéon corresponde a la
mineralizacién, cuando la degradacion llega a las formas mas simples e
inorganicas de un elemento, asi mismo se sefiala el proceso de
inmovilizacién que ocurre cuando el elemento nutritivo es incorporado a la
biomasa de un organismo (Swift y col.,, 1979; Bastardo, 1999; Pena, 1996;
Kathiresan y Bingham, 2001; Begon y col., 2006).

Propiedades emergentes y aumento de la complejidad en el proceso
de descomposicion. Adicionalmente, la sinopsis antes mencionada
resume un proceso altamente complejo que se ajusta a la definicion de
propiedad emergente, debido a que la misma esconde fenémenos que
poseen caracteristicas novedosas, que dependen de principios mas basicos,
pero que responden a un nivel de organizacién superior del sistema que la
genera (Goodwin, 1994; Griffon y col., 2015; Fuentes, 2018).

Por ejemplo, dada la naturaleza e interconexién con otros ecosistemas,
los manglares pueden ser vistos como un sistema abierto que
retroalimenta al ecosistema terrestre y al acuatico que lo compone. Donde,
por un lado, acepta aportes de agua y minerales, y por el otro, recibe
grandes cantidades de materia organica, de origen animal y de origen
vegetal por la diversidad de especies que interactiian con los bosques de
mangle (Lugo y Snedaker, 1974; Mackey y Smail, 1996). Donde la
conectividad y dinamica interna del ecosistema acuatico influye en la
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variabilidad de las condiciones del manglar; produciendo cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del agua, por ejemplo en los sustratos, a
través de cambios en la disponibilidad de nutrientes y en el oxigeno, asi
como en la calidad del sedimento y el pH, llegando ademas a definir el flujo
y mantenimiento de la materia organica dentro y fuera del ecosistemas
(Twilley y col., 1986; Pena, 1996; Holguin y col., 2001; Alongi, 2002; Poi de
Neiff y col., 2006; Ghizelini y col., 2012).

Sumado a esto, la comunidad animal posee una compleja intervencion
en el ecosistema acuatico, donde cumplen con multiples funciones y se
relacionan con diferentes niveles tréficos afectando el flujo de materia y
energia. En este orden de ideas, se han registrado ejemplos en el que
cangrejos intervienen en la modificacion de la hojarasca con el transporte y
uso de la misma en sus madrigueras, cambiando la estructura y
composiciéon del suelo. De esta manera las estructuras mencionadas
favorecen la creacion de microhabitats que enriquecen los suelos en
carbono y nutrientes, asi como sirven para aumentar la superficie de
interface agua — sedimento, conservando espacios aireados y aptos para la
descomposicién microbiana, lo que permite el flujo de productos
nitrogenados y favorece la incorporacién de nutrientes en la comunidad
vegetal (Smith y col., 1991; Twilley y col., 1997; Vopel y Hancock, 2005;
Gonzalez y col., 2015).

Finalmente, la comunidad microbiana es de gran importancia en los
procesos de descomposicion y procesos biogeoquimicos. Siendo responsable en
intervenir en la disponibilidad de nutrientes para el resto de la trama tréfica,
principalmente por las capacidades metabdlicas de la misma para transformar
sustancias complejas hasta moléculas sencillas, participando asi desde la
nutricién y la salud vegetal hasta la estructuracion y en la fertilidad del suelo
(Zack y col, 1994; Antia, 1995; Crawford, 1995; Lodge, Hawksworth y Ritchie,
1996; Atlas y Bartha, 2002; Bastardo, 2005; Holguin, Vasquez y Bashan, 2001;
Kirk y col, 2004; Gobalakrishnan y col, 2014; Malaver y col, 2014b). Sin
embargo, este componente microbiolégico es altamente sensible a las
condiciones fisicoquimicas del ambiente acuatico y terrestre, lo que se infiere
que cambios en esta puede afectar desde tramas tréficas hasta relaciones de
uso del habitat (Lodge, Hawksworth y Ritchie, 1996; Alongi, 2002; Kirk y
col., 2004; Ghizelini y col., 2012; Gonzalez y col., 2015).

Algunas otras variables que afecta el proceso de descomposicion.
En este sentido se puede observar que la dinamica del ecosistema es
compleja y fluctuante, partiendo de variables en los factores abiéticos del
ambiente, como la calidad del agua y sedimentos, disponibilidad oxigeno y
nutrientes, entre otros. Este, a su vez, afecta al componente biético, con
cambios en la composicion de especies que se establecen en la region,
incluyendo a los organismos detritivoros, descomponedores y en especial a
la diversidad de microorganismos heterotréficos que ataca y coloniza los
diferentes sustratos a degradar y reciclar. Seguido a esto, hay que sumar
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otras variables que aumenta la heterogeneidad del sistema, como puede
ser la complejidad de la materia organica que ingresa al mismo, en funcion
de aspectos como la cantidad de compuestos solubles y compuestos
complejos; incluyendo azucares digeribles, hemicelulosa, lignina,
compuestos aromaticos, que nuevamente se relacionan con la tasa de
descomposicion y la capacidad de recuperar nutrientes en el ecosistema
(Swift y col., 1979; Lodge y col., 1996; Bastardo, 1999; Poi de Neiff y col.,
2006; Begon y col., 2006; Fioretto y col., 2008).

Siguiendo con este orden de ideas, se tienen otras variables que influyen
en la tasa de descomposiciéon. Como es la estructura vertical de la columna de
agua que segmenta la comunidad microbiana y los procesos metabdlicos en
aerdébicos y anaerobicos, siendo predominante esta ultima en condiciones
sumergidas. De esta manera, se distribuyen los organismos que dependen de la
materia organica segin variables como la disponibilidad de aceptores de
electrones en la regién aerobica y anaerébica, la concentracion y complejidad de
la materia, diferenciando la comunidad que se conforma cuando los
compuestos entran en el sistema, de la comunidad que se establece cuando hay
mayor grado de degradacion (Alongi y col, 1993; Holguin y col., 2001; Reddy
y DeLaune, 2008; Gonzalez y col., 2015).

De lo antes planteado, debido a la complejidad del sustrato, junto con la
estrategia reproductiva y capacidad metabdlica por parte de la comunidad
microbiana, se sugiere la acciéon conjunta de poblaciones al coexistir las
especies utilizando diferentes recursos y ocupando diferentes nichos, asi
como a través de la colonizacion y el desplazamiento de especies por medio
de una sucesion ante el cambio de la calidad del sustrato (Swift y col., 1979;
Lodge y col., 1996; Bastardo, 1999; Begon y col., 2006; Poi de Neiff y col.,
2006; Fioretto y col., 2008).

Estas diferencias pueden determinar la participacion de los
microorganismos al ser prolongada o momentanea. Asi, sustancias solubles en
aguay otros compuestos organicos simples son los primeros en ser liberados en
la descomposiciéon y en favorecer el crecimiento de los microorganismos de
rapido crecimiento. En consecuencia, resaltan las bacterias que son de pequeno
tamano y poseen una estrategia reproductiva rapida que les permiten alcanzar
elevadas densidades en poco tiempo. Seguido a estos, los hongos se diferencian
por poseer diez veces el tamarfio de las bacterias, reproducirse por espora y
poseer hifas que les permiten penetrar y atacar moléculas mas complejas del
substrato vegetal (Swift y col., 1979; Bastardo, 1999; Fioretto y col. 2008).

CONCLUSIONES
A modo de resumen, los manglares son ecosistemas que surgen en

condiciones Unicas en relaciéon al flujo de la materia y energia. Sus
caracteristicas fisicas y la composiciéon de especies agregan aspectos para
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reflexionar su naturaleza de sistema complejo. Sin embargo, haciendo
énfasis en el proceso de descomposicion, éste es clave para el reciclaje y
mantenimiento de nutrientes en el ecosistema. De ahi la necesidad de
estudiar como la tasa de descomposicion se relaciona con numerosas
variables, entre ellas la presencia y la actividad microbiana, las cuales son
sensibles a variables bidticas y abidticas que sirven a su vez como
indicador del estrés ambiental.

Aun asi, la descomposicion de la materia organica es una caracteristica
continua del sistema y permite el reciclaje de la misma dentro del
ecosistema, demostrando una gran capacidad de resiliencia a pesar de los
cambios (Bastardo, 1999; Kathiresan y Bingham, 2001; Holguin y col,
2001), asi como manifiesta una necesidad de monitoreo para garantizar los
procesos ecologicos y el mantenimiento de actividades humanas asociadas
al ecosistema.
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