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RESUMEN

Se determinaron la abundancia relativa, riqgueza de morfotipos, diversidad y patrones de
distribucion espacial de artropodos asociados a hojarasca en cafetales bajo sombra y en un
bosque con predominio de Quercus humboldtii (Santander, Colombia), entre marzo y abril de
2005. Dentro de cada unidad paisajistica se seleccionaron dos areas de estudio, luego en cada
una se delimito un area de 30 x 100 m en la cual se trazé una cuadricula interna de 10x20,
para un total de 20 puntos de muestreo por area. En cada vértice de la cuadricula se colecto
una muestra de hojarasca de 1m? la cual posteriormente fue procesada mediante la técnica
saco Winkler. Se cuantificd la abundancia de individuos artrépodos extraidos y con ayuda de
claves taxonOmicas apropiadas para cada grupo, se identificaron hasta el menor nivel
taxonémico de familia. Se presentd un alto nimero de individuos en el cafetal Loma de
Guamos (CLG), lo cual podria estar relacionado con la diversidad de especies vegetales que
constituyen el sombrio. Por su parte la riqueza de morfotipos fue alta en los robledales, lo que
podria influir en la estabilidad de los procesos del ecosistema y en el un nimero de
interacciones entre los organismos. Adicionalmente se presenté dominancia de Coleoptera en
el CLG, debido probablemente a su gran diversidad y a sus diferentes especializaciones
troficas. Por el contrario, en el bosque de roble 1 (BR1), los individuos se encontraron mas
equitativamente distribuidos entre las especies, posiblemente por la variabilidad en la
distribucion de los recursos del suelo. Segn el modelo lineal el muestreo fue eficiente para
las dos areas ubicadas en los robledales, en el bosque de roble 1 (BR1) y en el bosque de
roble 2 (BR2) y, presenté un elevado porcentaje de eficacia (99%) en el cafetal Loma de
Guamos (CLG) y en el cafetal La Pradera (CLP). De acuerdo con el ajuste del modelo de
Clench se colectaron entre el 75% y el 85% de las especies esperadas, 1o que quizas es una
respuesta a la heterogeneidad espacial que caracteriza a los robledales. Los patrones de
distribucion espacial de la artropofauna edéfica fueron predominantemente agregados debido
a la complejidad estructural del habitat, finalmente la abundancia de artrépodos no presento
asociacion con el grosor de la capa de hojarasca, tal vez por el tamafio de cuadricula
utilizado. Lo anterior sugiere que estos dos tipos de habitat preservan de manera similar la
diversidad de artrpodos de hojarasca.

Palabras clave: Artrépodos, cafetales con sombrio, hojarasca, Quercus humboldtii, SADIE.



ABSTRACT

It was determined the relative abundance, richness of morphotypes, diversity, and patterns of
space distribution of arthropods associated to leaf litter in coffee plantations under shade and
a forest of Quercus humboldtii (Santander, Colombia). The study was performed between
March and April of 2005 in two areas of coffe and two of forest oak’s. In each of these areas
was delimited a plot of 30 x 100 m and an internal grid of 10x20 was mark, for a total of 20
points of sampling in each area of study. A 1m” sample of leaf litter was collected in each
point and arthropods were extracted using a Winkler trap. The number of arthropods was
quantified and then identified to the taxonomic level of family of appropriate taxonomic keys
for each group. In the coffee plantation Loma de Guamos (CLG) a high number of
individuals was obtained, abundance that may be related to the diversity of vegetation species
of the shade crop. On the other hand the richness of morphotypes was high in the oak’s
forest, which could ifluence processes related to the ecosystem stability and a higher number
of interactions among organisms. Additionally there was a dominance of the Coleoptera
group, but only in the CLG, due probably to its great diversity and to the different trophic
specializations of this group. In oak’s forest BR1 a high equitability was found, possibly due
to the variability on ground resources distribution. The sampling efforts were efficient
according to the linear model in oak’s forest BR1 and BR2 and presentes a high percentage
of effectiveness (99%) in CLG an CLP. According to the Clench’s model between 75% and
85% of the expected species were collected. It perhaps likes an answer to the space
heterogeneity that characterizes this oak’s forest. The patterns of arthropods in distribution
space are predominantly aggregated, probably in response to the structural complexity of the
litter and soil habitat. Finally the abundance of arthropods didn’t present an association with
the thickness of the leaf litter layer, perhaps due to the size of grid used. This suggests that

these two types of habitat preserve in similar way the diversity of arthropods of leaf litter.

Key words: Arthropods, leaf litter, shade coffee plantations, Quercus humboldtii, SADIE.



1. INTRODUCCION

Cambios en la composicion y estructura de la vegetacién generan un fuerte impacto
sobre las comunidades edaficas, en especial la de artropodos, los cuales son
usados como indicadores del estado del ecosistema por su abundancia y por la
variedad de funciones en las que estdn implicados, ya que contribuyen en la
aireacion y drenaje del suelo, descomposicién de la materia organica, dispersion de

semillas e influencian la dinamica de las redes tréficas terrestres.

Sin embargo se conoce que los sistemas tradicionales de café proveen un habitat
favorable para la conservacion de especies por su composicién y estructura
floristica, determinada por la variedad de especies de dosel que favorecen la
diversificacion de nichos y por tanto el mantenimiento de la abundancia y la riqueza
de diferentes grupos de artropodos de manera semejante a la que se presenta en

los bosques naturales.

Por otra parte se sabe que existe una gran variabilidad en los patrones de
distribucion de artrépodos, principalmente determinados por requerimientos
alimentarios y ambientales especificos, que podrian estar influenciados por la
heterogeneidad espacial del habitat. De esta forma, los modelos de distribucion
espacial son herramientas que proveen informacién esencial de cémo los individuos
responden a cambios en la estructura del habitat y permiten entender como los
procesos ecoldgicos en los que participan estos organismos podrian verse alterados

afectando el funcionamiento del ecosistema.

No obstante el conocimiento acerca de la abundancia relativa y de la riqgueza de
todas las comunidades edéficas de artrépodos asociadas a hojarasca en cafetales
bajo sombra y en robledales es escaso e insuficiente, incluso para Colombia.
Ademas es importante sefalar que estos bosques con predominio de Quercus
humboldtii representan un caso especial, debido a que estan conformados
principalmente por una especie endémica de los Andes y su extension esta
restringida a pequefos fragmentos ubicados a lo largo de la cordillera Oriental, y en

cuanto a los cafetales es de interés destacar que son cultivos de gran
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predominancia para la regién andina y son importantes por su potencial para la

conservacion de especies.

Por lo anterior en este estudio se determiné la abundancia relativa, la riqueza de
morfotipos de artropodos, la diversidad y se evalud la posible existencia de una
relacién entre la abundancia relativa de la artropofauna y el grosor de la capa de
hojarasca a través de la utilizacibon de modelos de distribucién espacial en dos
unidades paisajisticas, cafetal bajo sombrio y un bosque con predominio de
Quercus humboldtii en el municipio de Encino, Santander. Con la finalidad de poder
establecer y conocer factores que influencian la composicion y la distribucién
espacial de la artropofauna edafica y sus implicaciones en los procesos que

determinan la estabilidad de los ecosistemas.



2. MARCO TEORICO Y REVISION DE LITERATURA

2.1 Heterogeneidad espacial

La heterogeneidad espacial es una caracteristica de los sistemas ecolégicos y hace
referencia a la variabilidad y/o complejidad de las propiedades del ecosistema a
través del espacio y en el tiempo (Dutilleul & Legendre 1993, Li & Reynolds 1995 ).
Esta representada como un mosaico de parches que son el reflejo de la distribucién
o dispersibn de los organismos o entidades ecologicas (especies, individuos,
poblaciones) en respuesta a la variacion espacial de factores abibticos y bidticos
impuestos por el habitat (Dutilleul & Legendre 1993, Kolasa & Pickett 1991).

La heterogeneidad espacial también es funcional debido a que influencia los
procesos ecolégicos como la densidad de la poblaciébn, comportamiento de
anidacion y de forrajeo, tasa de crecimiento, disponibilidad de nutrientes, entre
otros, a través de la interaccion entre la dindmica de la poblacion y las propiedades
del ecosistema (Dutilleul & Legendre 1993, Li & Reynolds 1995). Ademas la
heterogeneidad del habitat también interfiere en la competencia y en consecuencia
permite que sea mantenida una alta diversidad de especies (Powell & Rucherson
1985), de igual modo reduce el impacto de la predacion (Gilinsky 1984) y el
parasitismo (Nachman 1981), incrementa la estabilidad de la poblacion (Pringle
1990) y ayuda a mantener el polimorfismo genético intraespecifico (Lechowiez &
Bell 1991).

Es necesario recalcar que la heterogeneidad espacial es una funcién de la escala de
observaciéon. Factores como el “grano” o grado de resolucion de los datos y la
“extension” o area o volumen que es analizado afectan la interpretacion y
cuantificacion de la complejidad o variabilidad ecolégica y por tanto la
heterogeneidad (Li & Reynolds 1995).

En este contexto la heterogeneidad puede ser cuantificada utilizando diferentes

técnicas segun las caracteristicas del tipo de datos, que pueden ser no espaciales

(no se referencia a la localizacion de la muestra) o espaciales (localizacion de la
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muestra como una variable) (Li & Reynolds 1995). En cuanto a los datos no
espaciales diferentes métodos cuantifican la heterogeneidad como los indices de
diversidad (Pielou 1977) y pruebas estadisticas como Kolmogorov - Smirnov, prueba
de Bartlett, prueba t de Student (Sokal & Rohlf 1981). Por otro lado los datos de tipo
espacial han sido analizados segun la distribucion de las variables o de los
individuos ya sean que se encuentren de manera discreta o continua. En el caso de
variables discretas se han implementado métodos como indices del vecino mas
cercano (Pielou 1977), estadisticos de la varianza del tamafio de bloque (Greig -
Smith 1983) y pardmetro k de la distribucién binomial negativa (Pielou 1975), entre
otros. En relacién con la medida de la heterogeneidad de variables continuas esta
ha sido estimada mediante geoestadistica (variograma y correlograma) (Cressie
1991, Rosie et al. 1992), dimension fractal (Burrough 1983), indices de
autocorrelacion y parcheado, mapas categoricos, entre otros (Cliff & Ord 1981,
Romme 1982).

Esta gran variedad de herramientas de andlisis espacial han permitido predecir la
respuesta de los organismos frente a cambios en variables ambientales,
disponibilidad de recursos, disturbios naturales o antropogénicos y conocer la
existencia de posibles interacciones intraespecificas e interespecificas como
competencia, predacion y reproducciéon (Dutilleul & Legendre 1993, Perry & Dixon
2002, Thomas et al. 2001). De igual forma mediante la utilizacion de estas técnicas
se ha podido explorar si una variable determinada sigue un modelo de distribucion
espacial especifico que puede ser agregado, parcheado o agrupado, regular o
uniforme o aleatorio (Perry et al. 2002). Dicha informacién provee herramientas para
el desarrollo de estrategias de conservacion de especies, implementacién de
técnicas sobre el manejo y control de plagas de insectos y como estimativo para
obtencion de un muestreo eficiente en un estudio en particular (Korie et al. 2000,
Nansen et al. 2004).

Sin embargo Perry y Hewitt (1991) criticaron esas medidas tradicionales de andlisis
espacial porque carecen de relaciones directas entre sus componentes y el
movimiento de los individuos; ademas, no usan la informacién espacial de la

muestra. Entonces introdujeron una prueba basada en indices de modelos



espaciales, SADIE (Analisis espacial por indices de distancia). Este método fue

mejorado por Alston (1994) y aclarado por Perry (1994).

SADIE fue disefiado para cuantificar la distribucién espacial de poblaciones de
artrépodos, que se caracterizan por presentar datos con elevado numero de ceros
en sus abundancias relativas y distribuciones alejadas de la normal (Nansen et al.
2004, Perry et al. 1996), aspectos que hacian dificil la utilizacién de los métodos

tradicionales (Maestre 2003).

Este programa estima los modelos de distribucion espacial de variables discretas y
continuas previamente categorizadas y evalla estadisticamente si el patron espacial
de los datos difiere de la aleatoridad. Para esto realiza pruebas de aleatorizacién y
obtiene dos indices, el indice de agregacion (I,) y el indice de agrupamiento (v), y
determina que valores de I,>1 indican agregacion, 1,< 1 regularidad y I, =1
aleatorizacion (Perry et al. 1996), ademas cuantifica el grado en el que cada valor
de la variable en su posicion contribuye al patrén espacial general de los datos en
forma de una mancha (zona donde el valor de la variable es alto (v > 1,5) o de un
claro (zona donde el valor de la variable es bajo (v< -1,5). Valores entorno a 1

indican distribucién aleatoria de esa posicion (Perry et al. 1999).

SADIE ha permitido evaluar la distribucion espacial y temporal de diferentes
organismos como cactus (Zufiga et al. 2005), hongos (Komonen & Kouki 2005),
liguenes (Maestre 2003), plantulas de diferentes especies vegetales (Maestre et al.
2003), virus (Jones 2005), nematodos (Hay & Pethybridge 2005) y lombrices (Rossi
2003). También ha facilitado el conocimiento acerca de la dinamica presa —
predador especialmente en diferentes grupos de artrépodos considerados como
plagas agricolas (Frearson et al. 2005, Holland et al. 2005). Sin embargo diferentes
estudios realizados sugieren que los modelos de distribucion espacial dependen de
varios factores que difieren entre las especies, dentro de los que se encuentran
principalmente el rango locomotor, distribucion, disponibilidad y variabilidad de
recursos, hdabitat circundante, propiedades fisico-quimicas del suelo y escala
espacial analizada (Holland et al. 1999, Ferguson et al. 1999, Jiménez & Rossi
2006, Pearce & Zalucki 2006, Quero 2006).
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Varios estudios han reportado los diferentes factores que determinan los modelos
de distribucion de las especies, como el trabajo de Thomas et al. (2001) quienes
examinaron la distribucion y dinamica espacio - temporal de seis especies de
Coleoptera de la familia Carabidae en Bristol, Inglaterra durante dos estaciones
(verano y otofio). Observaron que las especies se distribuian de manera agregada
pero variable, de acuerdo con requerimientos especificos propios de cada especie.
Ademas demostraron que la persistencia y estabilidad de los parches estaban
determinados temporalmente, incluso para especies con elevada movilidad como

los carabidos.

Por otro lado en el estudio realizado en Wimborne, Inglaterra por Holland et al.
(1999) se describen los modelos de distribucion espacial de diferentes especies del
orden Coleoptera, Araneae y Collembola, en donde los patrones de distribuciéon
agregados dependen de la distancia entre los puntos de muestreo y también segun
la movilidad de los taxones estudiados. Esto debido a que en especies de
Collembola no se pudo establecer un patrén significativo a pesar de la gran escala
utilizada (63 puntos de muestreo), lo que también sugiere la influencia de mdltiples

factores como condiciones abiéticas especificas.

En Brisbane, Australia el trabajo de Pearce y Zalucki (2006) evaluaron la dinamica
presa — predador y concluyeron que los predadores de Heliocoverpa armigera
(Lepidoptera: Noctuide) presentan un modelo espacial agregado no correlacionado
con la dinAmica de H. armigera, tal vez porque estan influenciados por condiciones
ambientales y propiedades del suelo que no fueron evaluadas, mas que por la

actividad de H. armigera.

La distribucion agregada esta determinada generalmente por caracteristicas de la
superficie del suelo como la presencia de cortezas, musgos, fragmentos de rocas,
turriculos de lombrices y disponibilidad de raices, como ocurre para varias especies
vegetales. Segln Maestre & Cortina (2002) quienes establecieron la presencia de
una fuerte asociacion entre la distribucion de las especies vegetales y el patrén

espacial de las propiedades del suelo.



Adicionalmente la estructura y composicion floristica del habitat tiene una fuerte
influencia sobre la distribucién espacial de artropodos. En un estudio realizado por
Holland et al. (2001) evalué la distribucion espacial de coleopteros predadores en
varios tipos de habitat con diferentes usos del suelo (cultivos de trigo, cebada,
leguminosas, bosque nativo, pastizal) estableciendo que la mayor diversidad y los
grandes parches estaban concentrados hacia los bordes mas que hacia el centro de
cada habitat, particularmente hacia los bordes de los cultivos de leguminosas, tal
vez en respuesta a la oferta alimenticia 0 quizds debido a que la estructura de la

vegetacion favorece la movilidad de los insectos predadores en la zona.

Los modelos de distribucion son agregados de acuerdo con la distribucion y
disponibilidad de alimento como encontraron Nansen et al. (2004) en un trabajo
desarrollado en Kansas, Estados Unidos. En este se evalud el patrén espacial de
tres especies de Coleoptera consideradas como insectos plaga de varios productos
de importancia comercial (Sitophilus spp., Stegobium paniceum y Tribolium
castaneum) antes y después de un proceso de saneamiento y se logré determinar la
influencia de la estrategia para el control de plagas y se establecié que esta no era

eficiente para todas las especies.

Ademas segun la influencia de la escala espacial observada sobre los diferentes
modelos de distribucidon espacial se encuentran varios estudios de Perry (1995)
quien particularmente determind que la colonizacion Drepanosiphum platanoidis
(Hemiptera: Aphididae) se caracterizaba por presentar una distribucion espacial
agregada con un distanciamiento regular que variaba entre grupos. Asimismo,
evalu6 la posicién de larvas de Popillia japonica (Coleoptera: Scarabaeidae) en
diferentes escalas y establecié la existencia de correlacion entre el grado de
agregacion y la escala analizada para estos organismos. También corroboré la
distribucion hexagonal de los monticulos de Lasius flavus (Hymenoptera:
Formicinae) los cuales se encuentran a una distancia regular o agregada uno de
otro, dependiente de la escala observada. Ilgualmente estudi6 los sitios de anidacion

de Accipiter nisus (Falconiformes: Accipitridae), donde hall6 un modelo espacial
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regular, pero esto probablemente se debié a que el tamafio de la muestra era

pequefio y no permitio reflejar el grado total de agregacion.

Sin embargo la metodologia de SADIE no ha sido implementada para estudios que
evallen los modelos de distribucién espacial de artropodos para Colombia. Los
pocos estudios para el pais se han concentrado en la evaluacién de la distribuciéon
espacial de lombrices y so6lo se han utilizado los analisis geoestadisticos, entre
estos, autores como Jiménez et al. (2001) han encontrado modelos de distribucién
agregada para lombrices en areas de sabana y pastizales en Carimagua, Meta. Esta
distribucion estuvo relacionada con el tamafio de las lombrices y posiblemente pudo
deberse a diferentes factores que pueden presentarse dentro de la poblacién, los
cuales no pudieron ser valorados con estos analisis geoestadisticos. Ademas no
encontraron ningun efecto del tipo y uso del suelo sobre la distribucién espacial de

las lombrices.

Asimismo Decaens y Rossie (2001) evaluaron la estructura de la comunidad de
lombrices en un pastizal en Colombia, determinando los modelos de distribucién
espacio-temporales y su posible relacién con la heterogeneidad del suelo por medio
de andlisis geoestadisticos y multivarianza. Hallaron una estructura espacial estable
en el tiempo, relacionada con propiedades fisico-quimicas del suelo como
compactacion, concentracion de carbono y biomasa de las raices. Sin embargo
atribuyeron la distribucién agregada de los individuos a la inestabilidad del sistema,
sefialando que no fue preciso establecer las preferencias de localizacion de estos

organismos con estos analisis estadisticos.

Aunque el estudio de Jiménez y Rossi (2006) han sido los primeros en utilizar la
herramienta de analisis espacial por indices de distancia (SADIE), sin embargo esta
investigacion fue realizada para evaluar los modelos de distribucién espacial sélo
para lombrices. Estos autores en su investigacion realizada en Carimagua, Meta,
analizaron los modelos de distribuciéon espacial de dos especies de lombrices en
una sabana y en un pastizal, hallando patrones de distribucién agregados segun el
uso del suelo y establecieron que la localizacion de parches y de claros de manera

diferente sefialaba la falta de asociacion entre las especies y la posible presencia de



un fenbmeno de competencia por exclusion. Adicionalmente determinaron que la
distribucion agregada de las lombrices era reflejo de la heterogeneidad de las

propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Sin embargo los estudios realizados sobre los modelos de distribucion espacial se
han enfocado particularmente en grupos especificos de artropodos, especialmente
para Coleoptera. En consecuencia es de interés evaluar y analizar los métodos que
identifiqguen la distribucion espacial de todos los artropodos edéaficos y su respuesta
frente a la estructura y variables del habitat, para identificar el impacto que
ocasionan las caracteristicas de los ecosistemas y su efecto en la composicién,

estructura y funcién de las comunidades edaficas.

2.2 Artropodos del suelo

Es importante determinar el papel funcional de la artropofauna y su influencia en los
procesos del ecosistema debido a que los artrépodos participan en una gran
variedad funciones, como el mantenimiento de la estructura del suelo, creando
canales, poros, agregados y monticulos que afectan la profundidad y el transporte
de gases y agua (Brussaard 1997, de Bruyn 1999). También promueven el ciclaje
de nutrientes a través de la descomposicion de la materia organica, reducen el
material a pequefias particulas facilitando la actividad de los microorganismos, los
cuales liberan nutrientes que son asimilados por las plantas para su crecimiento y
productividad (Lavelle et al. 1993). Intervienen en la dindmica de redes tréficas,
proveen recursos para otros predadores, como aves y mamiferos (Barberena-Arias
& Aide 2003, Longcore 2003) y, participan en mecanismos de polinizacién (LaSalle
& Gauld 1993, Roubik 2002).

Los artropodos del suelo también son utilizados como bioindicadores del estado del
ecosistema, debido a que son relativamente faciles de muestrear en comparacion
con otros grupos de fauna de mayor tamafio, como muchos de los vertebrados, lo
cual permite obtener grandes tamafios de muestra que garantizan la obtencién de

resultados de alta confiabilidad. Asimismo estos organismos tienen tiempos de
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generacion relativamente cortos que determinan la capacidad de responder
rapidamente a un cambio en el ambiente (Duelli et al. 1999). Particularmente
individuos de los Ordenes Hymenoptera, Araneae, Coleoptera y Hemiptera han sido
utilizados como indicadores de la calidad del habitat por ser grupos de gran interés
dentro de la biota del suelo y por el conocimiento acerca de su biologia (Andersen et
al. 2002, Duelli et al. 1999, Peck 1998, Wheater et al. 2000).

Por lo anterior pequefios cambios en la abundancia y en la riqueza del ensamblaje
de artrépodos podrian afectar las interacciones entre las especies, la dinamica de
nutrientes y por tanto la productividad, composicion y estructura de la vegetacion,
ocasionando alteraciones en el mantenimiento y estabilidad de los procesos del
ecosistema (Lawton et al. 1996, Naeem et al. 1995). Diferentes autores reportan la
importancia de las comunidades de artrépodos del suelo en el desarrollo de estos
procesos. Por ejemplo Burghouts et al. (1992) estudiaron el impacto de la calidad de
la hojarasca sobre los artropodos edéficos y su relacion con el proceso de
descomposicion, en dos bosques con diferentes especies vegetales en Malasia,
encontraron que en plantaciones de Pino (Pinus nigra), Roble (Quercus petraea) y
Haya (Fagus sylvatica) la hojarasca es de baja calidad y la biomasa fungica es alta;
por tanto individuos con habitos fungivoros son abundantes y dominan la comunidad
de artropodos como lo son Collembola y Acari. Estos juegan un papel importante en
la lenta, pero gradual mineralizacion de nutrientes (Teuben & Roelofsma 1990). Bajo
otras especies de arboles como Abedul (Betula lenta) y Nuez dura (Carya ovata), la
hojarasca es de alta calidad y hay una elevada tasa de fragmentacion inicial a través
de la actividad combinada de bacterias, is6podos y milpiés, dando como resultado
altas tasas de mineralizacidn; esta provoca un incremento en el potencial para la
lixiviacion de nutrientes, lo que contribuye a la fertilidad del suelo y productividad del
habitat (Anderson 1973).

También se ha estudiado la relacion entre la herbivoria causada por artrépodos y
sus efectos deletéreos sobre la supervivencia y el éxito reproductivo de las plantas
(Crawley 1983, Rosenthal & Kotanen 1994). No obstante Belovsky y Slade (2000)
documentaron que la densidad de Melanoplus sanguinipes (Orthoptera) incrementa

el ciclaje de nutrientes, la productividad y la abundancia de Poa pratensis y Poa



compressa. Estas especies vegetales que son de preferencia alimenticia por sus
elevadas concentraciones de nitrdgeno y su consumo determina la adicién de este
elemento en el suelo promoviendo el crecimiento y desarrollo de estas plantas. Esto
es similar a los resultados obtenidos en el estudio realizado por Chapman et al.
(2003), quienes sugieren que los insectos herbivoros influencian la funcionalidad del
ecosistema, promoviendo el ciclaje de nutrientes y determinando la velocidad del
proceso de descomposicion mediante la produccién de materia organica con
diferente concentracién de fésforo y nitrégeno; composicién que varia segun las

preferencias alimenticias de los herbivoros.

Asimismo han sido atribuidas a grupos de artropodos funciones importantes en la
biologia reproductiva de las plantas como la dispersion de semillas. Este proceso
afecta la colonizacion de nuevos habitats y la diversidad de las especies vegetales
(Ouborg et al. 1999). Por ejemplo, Oliveira et al. (1995) encontré que Mycocepurus
goeldii (Myrmicinae) remueve la pulpa del fruto de Hymenaea courbaril
(Caesalpiniaceae) reduciendo la colonizacion de hongos y permitiendo la dispersion
y germinacion de la especie, proceso que se relaciona con el suministro de
oleosomas que proveen las plantas como fuente rica de nutrientes (Handel & Beattie
1990).

Por otro lado la distribucion y la abundancia de los artrépodos del suelo estan
determinadas por la heterogeneidad del habitat, la cual se ve influenciada por la
composicion y la estructura floristica del paisaje y por condiciones bioticas y
abibticas especificas. Un caso es el de Kattan et al. (2006) quienes encontraron
diferencias entre varios tipos de habitat para la abundancia y riqueza de artrépodos
asociados a hojarasca en la Cordillera Central, rio Otan, Risaralda y, que los
modelos de distribucion no eran constantes entre los diferentes grupos taxonémicos,
presentando una gran variabilidad espacial. Asimismo correlacionaron el grosor de
la capa de hojarasca con una mayor rigueza de artropodos e identificaron que los
grupos mas abundantes estaban representados por Diplopoda y los menos
representativos fueron Acari y Collembola, quiza en respuesta a la composicion
quimica de la hojarasca, que se caracterizé por presentar altas concentraciones de

calcio y bajo contenido de metabolitos secundarios.
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Asimismo se ha documentado que la heterogeneidad espacial que identifica a los
bosques tropicales favorece la composicion de especies. Armbrecht y Chacén
(1999) encontraron una mayor diversidad de hormigas en relictos de bosque seco
del Valle del Cauca en comparacion con las matrices de cultivos de cafia de azucar
y pastizales, sefialando que a pesar del tamafio de los fragmentos del bosque, el

namero de especies raras de hormigas es mas alto que el encontrado en la matriz.

De acuerdo con lo referenciado por Maudsley et al. (2002) determinaron que los
modelos de distribucion vertical de tres grupos de artrépodos predadores,
Staphylinidae, Carabidae y Araneae estaban influidos por variables bidticas y
abidticas del suelo, encontrdndose que Araneae y Carabidae predominan sobre el
follaje de tipo arbustivo y en la capa de hojarasca; por su parte Staphylinidae se
colecté principalmente a una profundidad de 0-10 cm en el suelo al igual que los
Carabidae. Sefialaron ademas, que la orientacion y biomasa de la cobertura del
suelo influencia la abundancia de artropodos afectando la humedad, disponibilidad
de recursos y diversidad de microhabitat.

De igual manera la diversidad floristica determina el aporte de materia orgéanica en
el ecosistema por medio de la hojarasca presente en la superficie, la cual influencia
las condiciones microclimaticas del suelo y regula las actividades de la mesofauna y
macrofauna existente (Swift & Anderson 1993). La hojarasca provee un espacio
fisico o un nicho espacial para las comunidades edaficas, como medida de
proteccion frente a un disturbio (Krooss & Schaefer 1998). Ademas proporciona una
gran variedad de recursos y una mayor complejidad estructural que favorece la
disponibilidad de microhabitat y por ende la diversidad de las comunidades edéficas.
También afecta la actividad de la microbiota edafica, manteniendo de manera
constante la humedad y temperatura, estimulando procesos de descomposicion de
la materia organica a través de la mineralizacion de nutrientes (Barberena-Arias &
Aide 2003, Wardle & Lavelle 1997).

Cabe sefalar que en los ecosistemas terrestres se ha encontrado que la hojarasca

constituye un recurso de gran importancia que afecta la productividad primaria neta



del sistema (Swift & Anderson 1993). De igual modo se ha sugerido que el nimero
de especies que hacen parte de la fauna asociada a la hojarasca y que estan
involucrados en la fragmentacion de la materia organica durante la descomposicion,
son fundamentalmente esenciales en el mantenimiento de las propiedades vy
funcionamiento del ecosistema, debido al papel que desempefian en el control del
ciclo del carbono, disponibilidad de nutrientes y consecuentemente en el crecimiento

de las plantas y la estructura de la comunidad (Wardle 2002, Bardgett 2005).

Sin embargo Wallwork (1976) sugiere que la capa de hojarasca impide la movilidad
de algunos animales sobre la superficie del suelo afectando la distribucion de la
fauna edéfica y la abundancia de ciertos organismos. Al igual que Williams (1959)
en un estudio comparativo entre un bosque y areas no cultivadas encontré que la
densidad de individuos predadores de Coleoptera asociados a hojarasca era mayor
en areas no cultivadas que en el bosque, posiblemente debido a que la cobertura

vegetal del suelo impediria el libre movimiento de estas especies.

Finalmente Power (1996) sostiene que pocos son los estudios sobre diversidad de
artrépodos en paisajes fragmentados tropicales y sefiala que existe un potencial
para manejar los agroecosistemas existentes de modo que se mejore su capacidad
para la conservacién de especies. De aqui que existe una fuerte necesidad de
incrementar el esfuerzo para investigar las interacciones entre la diversidad de la
hojarasca y la artropofauna del suelo y los procesos que ocurren durante la
mineralizacion y la transformacién de la materia organica (Hattenschwiler et al.
2005, Mikola et al. 2002).

Por otro lado el crecimiento de la poblacién humana y el aumento en el uso de los
recursos naturales por el hombre para solventar sus necesidades ha ocasionado la
expansién de las areas agricolas, modificando los ecosistemas, alterando los
principales ciclos biogeoquimicos y el flujo génico entre las poblaciones, causando
pérdidas irreversibles en la diversidad (Heywood 1995, Vitousek et al. 1997). De
acuerdo con Pimentel et al. (1992) cerca del 75 % de los ecosistemas terrestres son
manipulados con la finalidad de obtener productos esenciales para satisfacer los

requerimientos necesarios para el hombre.
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2.3 Diversidad en ecosistemas andinos

Los Andes de Colombia se han caracterizado por presentar una alta riqueza de
especies y elevadas tasas de endemismo (Medail & Quezel 1999), en particular el
Norte de los Andes. Esta area juega un papel clave en la diversificacion de la biota
tropical de Sur América (Myers et al. 2000), extendiendo su maxima complejidad
geomorfolégica en Colombia, donde esta dividido en tres cordilleras separadas por
la cuenca sedimentaria del Cauca y la del rio Magdalena, acompafiado de varias
cadenas montafiosas periféricas de diferentes origenes geolbdgicos que aumentan la
complejidad fisica y la diversidad biol6gica de la regién (Myers et al. 2000). Ademas
es una zona que alberga mas de 10.000 especies de plantas, 1.200 especies de
aves, 400 especies de ranas, 270 especies de roedores y murciélagos,

representando mas del 10 % de la biota del mundo en algunos taxa (Rangel 1997).

Sin embargo los Andes de Colombia estan bajo una intensa presion, ya que cerca
del 70 % de la poblacion humana esta concentrada en esta region y ha ocasionado
una fuerte transformacién a los ecosistemas naturales (Cavelier 1997, Kattan &
Alvarez 1996). Es evidente que esta region requiere una elevada prioridad para la
conservacion global (Myers et al. 2000), debido a la gran diversidad biolégica que
presenta como consecuencia de: la elevacion de cadenas montafiosas, la conexion
e intercambio bidtico por parte de Norte Ameérica que enriquecio la biota propia de
Sur América con nuevos taxa particularmente en elevaciones altas (Gentry 1982) y
por las fluctuaciones del clima durante el pleistoceno, que dieron lugar a una gran
diversidad regional y a elevados niveles de endemismo (Adams 1986, Bibby et al.
1992, Hedges 1999, Lynch et al. 1997).

Dentro de los ecosistemas andinos se encuentran los robledales, representados
principalmente por la especie Quercus humboldtii Bonpland. Estos bosques se
encuentran presentes en las tres cordilleras, en un rango altitudinal desde los 1.000
hasta los 3.000 msnm, con una abundancia mayor en laderas himedas, en especial
en el flanco de la Cordillera Oriental (Cavelier et al. 2001). Estas masas boscosas

contribuyen a la estabilidad del clima regional y a los flujos hidroldgicos, por su



capacidad para retener agua; ademas, regulan la escorrentia, controlan la erosion y

retienen nutrientes y sedimentos (Fjeldsa & Kessler 1996).

Actualmente estos bosques han venido perdiendo extension, como resultado de la
deforestacion y su transformacion en agroecosistemas (Fundacion Natura y Alcaldia
de Encino 2000). En total estos ecosistemas de montafia, segun lo establecido en el
EOT (2003), equivalen al 34% de la extensién total de la Cordillera Oriental donde
s6lo 17.000 ha (13 %) estan bajo proteccion en los Santuarios de Fauna y Flora de
Iguaque, Santuario de Fauna y Flora de Guanenta Alto Rio Fonce - Reserva

Bioldgica Cachall- (Fundacién Natura y Alcaldia de Encino 2000).

Por otra parte varios estudios se han enfocado en el valor que presentan para la
conservacion de la diversidad los agroecosistemas andinos tradicionales con una
alta diversidad de especies de arboles de dosel, especialmente los cafetales
(Perfecto et al. 1996, Rice & Greenberg 2000). Estos constituyen el 54 % de los
lugares con cosechas permanentes (Rice & Ward 1996) que han venido
remplazando los bosques originales de niebla y bosques premontanos en México
(Perfecto et al. 1996, Sosa & Platas 1998) y los Andes de Colombia (Cavelier &
Tobler 1998).

Asimismo en Colombia, la produccion de café es de gran importancia por ser el
segundo producto mas comercializado después del aceite (Giovannucci et al. 2002,
O’ Brien & Kinnaird 2003). Alrededor de 3.6 x 10° ha de tierra estan cubiertas de
cafetales (Food & Agriculture Organization 2002) y aproximadamente soélo el 13%
del area cultivada es sombreada (Armbrecht et al. 2005, Internacional Coffee
Council 2001).

Los sistemas agroforestales tradicionales, como los cafetales bajo sombra de la
especie Coffea arabica (nativa del sur este de Etiopia) se producen eficientemente
en un rango altitudinal comprendido entre los 1000 - 2000 m.s.n.m. (Moguel &
Toledo 1999). Se caracterizan por presentar un gran nimero de especies vegetales
perennes, compuestas principalmente por leguminosas, frutales y especies de
forrajeo (Muschler 2001).

29



Las especies de dosel ademas de ser fuente de entradas adicionales para los
productores (Thrupp 2000), favorecen el mantenimiento de los nutrientes del suelo
(Nestel & Altieri 1992), influyendo en la calidad y en el desarrollo del grano de café,
otorgandole un mejor sabor al producto final bajo sistemas de sombra, en
comparacion con los sistemas de café bajo sol (Muschler 2001). De igual forma los
arboles de sombra participan en el control de plagas (Staver et al. 2001), ya que las
fluctuaciones de esas poblaciones estan correlacionadas con la diversidad
estructural y floristica del agroecosistema (Nestel & Dickschen 1990, Perfecto et al.
1996).

Estos sistemas tradicionales varian en su capacidad de sostenibilidad de especies
dependiendo de la vegetacién presente, extension del area, distancia en relacién
con los remanentes de bosque y la heterogeneidad floristica de los habitats
circundantes, donde una homogenizacion de los paisajes aledafios podria favorecer
la complejidad de estos agroecosistemas, permitiendo el alberge de diferentes
especies y confiriéndole un valor potencial para la conservacion de la diversidad
(Dietsch 2003, Greeenberg et al. 1997, Perfecto et al. 1996, 2003, Sherry 2000).

Varios estudios han mostrado que la complejidad estructural y la riqueza de arboles
de sombra es esencial para determinar la diversidad presente bajo estos sistemas.
Tal es el caso de Inga edulis (Guamo), especie vegetal que provee sombra a los
cafetales, la cual alberga una mayor diversidad que la estructura de simples arboles
de Gliricidia sepium (Matarratén), debido a la variedad de recursos alimenticos que
provee (Greeenberg et al. 1997, Jonhnson 2000, Johnson & Sherry 2001, Soto-Pinto
et al. 2001, Tschamtke et al. 2005, Wunderle & Latta 1998).

De igual forma es importante reconocer la ubicacion del agrosistema con relacion a
los remanentes de bosque, ya que puede ser un indicador importante para poder
establecer de qué manera los cafetales bajo sombra son significativos para la
conservacion y el mantenimiento de la diversidad. Por ejemplo Martinez y Peters
(1996) encontraron 184 especies de aves en un campo de café tradicional cercano a

un bosque tropical y 82 especies para un cafetal bajo sombra aislado de un relicto



de bosque. Esto corresponde con lo referenciado por Ricketts et al. (2001) quienes
mencionan que el valor de conservacion de un area esta determinado por la
proximidad de los fragmentos de bosque y no por la calidad del habitat del
agrosistema. Pese a esto, Armbrecht et al. (2005) estudiaron varias especies de
hormigas asociadas a hojarasca en diferentes tipos de habitat (bosque, café
organico con sombra poligenérica, café organico con sombra monogenérica y café
bajo sol) y demostraron que a pesar de que los cafetales poligenéricos se
encontraban a una distancia mayor de los parches de bosque que los otros tipos de
manejo de café, los cafetales bajo sombra poligenérica se caracterizaban por
presentar una mayor riqueza de especies de hormigas que los otros tipos de
plantaciones. Debido a las diferencias encontradas en la abundancia y en la riqueza
de especies de hormigas entre el cafetal de sombra poligenérica y los fragmentos
de bosque, es importante resaltar que aunque el nimero de especies sea menor en

los parches de bosque, la dominancia de especies es mayor.

Adicionalmente, se han encontrado niveles similares de diversidad entre bosques y
plantaciones tradicionales de café para ciertos grupos de organismos, como
artropodos (Janzen 1973, Nestel et al. 1993, Perfecto & Armbrecht 2003), aves
(Aguilar — Ortiz 1982) y mamiferos (Gallina et al. 1996).

De acuerdo con lo anterior Ibarra-Nufiez (1990) en un estudio realizado en cafetal
bajo sombra hall6 39.566 individuos cuyos ordenes mas representativos fueron
Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, Hemiptera (Auchenorrhyncha y Sternorrhyncha)
y Araneae, con una complejidad estructural que caracterizé a la comunidad de
artrépodos de acuerdo con los grupos troficos representados, semejante a la
encontrada en bosques humedos tropicales reportada por Janzen (1973). Esto
indica un equilibrio entre la diversidad de artrépodos y el sistema tradicional de café.
Debido a la composicion floristica que provee este habitat de manera similar a la
encontrada en un bosque nativo, también la gran abundancia de insectos fitéfagos
se correlaciona con el nimero de predadores y parasitos y por tanto el sistema no

presenta problemas de plagas de insectos (Janzen 1973).
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Asimismo se determind que areas con alto endemismo y riqueza de mariposas
(Papilionidae) en México coinciden con las principales regiones donde se cultiva
café bajo sombra como en Tamazunchale en San Luis Potosi, Sierra de Manantlan

en Jalisco y Xalapa en Veracruz (Llorente et al. 1996).

En cultivos de café tradicional también se ha encontrado una riqueza de aves similar
(136 especies) con relacibn a un area de bosque de niebla adyacente (138
especies), a un bosque himedo tropical (133 especies) y a un bosque de pino (96
especies) ademas se ha identificado que el 70% de las especies son generalistas y
el 30% estan restringidas a un tipo de habitat especifico, donde aparentemente el
sistema agroforestal funciona como un habitat con diferente composicion vegetal,
que contribuye a crear y a mantener una alta riqueza de especies de aves (Aguilar —
Ortiz 1982).

En el caso de los mamiferos, un estudio realizado en Xalapa, México para
mamiferos no voladores y especies de tamafio mediano en cafetales bajo sombra,
establecio que el sistema presentaba 24 especies dentro de las que se incluian 4
especies de marsupiales, 2 especies de edentata, 1 lagomorpha, 4 especies de
rodentia de tamafio mediano y grande y 13 especies de carnivora. De estas el 50 %
de las especies presentaban habitos frugivoros de gran importancia en la dispersion
de semillas (Gallina et al. 1996). También se ha encontrado que la mastofauna
asociada a cultivos de café actia como controladores de plagas, ya que alrededor
del 46 % son insectivoros y un 25 % tienen a los roedores como principal fuente de
alimento (Moguel & Toledo 1999).

A pesar de que la diversidad de especies de mamiferos reportados en
agroecosistemas de café bajo sombra es baja comparada con la presente en
bosques naturales, algunas especies amenazadas o0 poco frecuentes son
registradas para estos sistemas tradicionales de café en México, como chupamiel
(Tamandua mexicana) y nutria (Lutra longicaudis), entre otras (Moguel & Toledo
1999).



Con relacion a los murciélagos, un trabajo realizado en Quindio, Colombia se evalu6
la diversidad de Phylostomidae en varios hébitat (bosque, café bajo sombra y café
en asocio) y en diferentes matrices (café asociado y café bajo sombra). Se encontré
una mayor riqueza y dominancia de especies de murciélagos en los parches de
bosque pese a su fuerte grado de fragmentacion, no obstante los parches de café
bajo sombra exhibieron la mayor riqueza de especies en comparacién con el habitat
de café en asocio. También hallaron que los bosques son mas similares a la matriz
de café bajo sombra que a la matriz de café en asocio, basados en un indice de

complementariedad (Numa et al. 2005).

También se evalu6 la influencia de un cafetal con sombrio sobre la estructura y
composicion del ensamblaje de murciélagos y se estableci6 la importancia de estos
cafetales y su papel en la conservacién de la diversidad. Se encontré una riqueza de
especies alta (11 spp.) y ademas se determiné que el ensamblaje de murciélagos
estuvo fuertemente influenciado por la disponibilidad de alimento proporcionada por
la especies vegetales que proveen el sombrio, sefialando que la predominancia de
especies frugivoras al igual que sucede en bosques altamente conservados
(Ortegbn 2005).

Pese a la heterogeneidad floristica de los cafetales bajo sombra y a su importancia
en la conservacion de la diversidad, estos habitat no remplazan la composicion y
estructura de especies encontrada para los bosques tropicales (Philpott & Dietsch
2003). Por tanto la conservacion de estos agroecosistemas tradicionales debe ser
conjunta con los bosques naturales (Armbrecht et al. 2005, Greenberg et al. 1997)
para evitar el incremento en la tasa de deforestacion y sustitucion de los bosques

naturales por cultivos de café (Rappole et al. 2003).

A partir de lo anterior es importante establecer si cambios en la composicion y
estructura floristica del habitat afectan los modelos de distribucion espacial y la
diversidad de la artropofauna edafica, lo cual tendria consecuencias en la regulacion
de procesos importantes del ecosistema como la descomposicién de la materia
organica, mineralizaciéon de nutrientes y en el crecimiento y productividad de las

especies vegetales.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.1 Formulacién del problema

En los Andes de Colombia las actividades antrépicas han provocado la
transformacion de diferentes ecosistemas naturales, como en el caso de los
bosques altoandinos en los que predominan la especie endémica Quercus
humboldtii Bonpland. Estos robledales han perdido extensién a lo largo de las tres
Cordilleras y han sido convertidos en pastizales, rastrojos y campos de cultivo.
Actualmente los fragmentos de robledales de mayor tamafio se localizan en la
Cordillera Oriental y sélo 17.000 ha (13%) estan bajo areas de conservacién (EOT
2003). Su importancia radica en gue esta especie es la Unica de roble suramericano
y se caracteriza por presentar un amplio rango de tolerancia, por proveer una amplia
oferta alimenticia para la fauna asociada y ademas es una especie de gran potencial
maderero y su corteza es una fuente significativa de taninos (Lozano & Torres,
1974).

Adicionalmente en la region andina la expansion e intensificacion de la produccion
cafetera ha provocado la transformacion del habitat alterando la estabilidad del
ecosistema (Guhl 2004), ocasionando cambios en el uso del suelo y cobertura
vegetal, afectando el ciclaje de nutrientes, los principales ciclos biogeoquimicos y la
dindmica de las redes alimentarias, aspectos que podrian influir sobre la diversidad
y funcionalidad del sistema (Lambin & Geist 2001, Matson et al. 1997, Nestel 1995).

Sin embargo los sistemas agroforestales tradicionales se han caracterizado por
presentar una gran heterogeneidad espacial, en especial aquellos agrosistemas
donde predominan los cultivos de café bajo sombrio con gran diversidad de
especies vegetales. Ademas se ha encontrado que esta variabilidad vegetativa
determina la complejidad estructural y floristica del habitat e influye en la distribucién
y diversidad de los organismos presentes, de tal manera que autores como Aguilar —
Ortiz (1982), Armbrecht et al. (2005), Gallina et al. (1996), Ibarra -Nufiez (1990),
Nestel et al. (1993), Numa et al. (2005), Perfecto & Armbrecht (2003) sugieren que



la diversidad de especies presentes en estos cafetales es semejante a la

encontrada en los bosques naturales.

Por otra parte se ha determinado que los artrépodos son excelentes bioindicadores
del estado del ecosistema debido a su frecuencia, a la rapida respuesta frente a
cambios de factores bibticos y abidticos y a su alta capacidad reproductiva (Abdul et
al. 2006, Armbrecht et al. 2005, Escobar et al. 2005, Medina et al. 2002). Muchos de
estos habitan en la superficie del suelo y son importantes porque ejercen un fuerte
impacto en los ecosistemas terrestres por la variedad de funciones que
desempefian, ya que promueven el ciclaje de nutrientes a través de la
descomposiciéon de la materia organica (Naeem et al. 1995), participan en la
dindmica de redes tréficas (Barberena-Arias & Aide 2003, Longcore 2003) y actlan
en procesos de polinizacion y dispersién de semillas (LaSalle & Gauld 1993, Roubik
2002). Sin embargo estos procesos ecolégicos pueden ser alterados por la
distribucion espacial de estos individuos, la cual es dependiente de la
heterogeneidad del habitat, en particular por la estructura de la vegetacion, debido a
gue esta determina la diversificacion y disponibilidad de nichos en el ecosistema
(Rosenzweig 1973).

Por lo anterior es importante conocer la diversidad de la artropofauna edafica en
estos dos tipos de habitat y determinar cuél es la influencia de los cafetales bajo
sombra y los robledales sobre la distribucion espacial de estos organismos y en
consecuencia como se podrian ver afectadas la variedad de funciones que

desempefian en el ecosistema.
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3.2 Preguntas de investigacion

1. ¢Cudl es la abundancia relativa, la riqueza de morfotipos y de artrépodos
asociados a hojarasca en un area con café bajo sombrio y un robledal en el

municipio de Encino, Santander?

2. ¢La abundancia relativa de los artrépodos edaficos se relaciona con el grosor de
la capa de hojarasca presente tanto en un cafetal bajo sombrio como en un area

ubicada en un robledal en el Municipio de Encino, Santander?

3. ¢(,COlmo son los patrones de distribucidon espacial de la artropofauna edéfica
presente en un agroecosistema de café bajo sombrio y en un area ubicada en un

robledal en el Municipio de Encino, Santander?

3.3 Justificacion de la investigacion

Numerosos estudios han mostrado cémo la intensificacion de la agricultura provoca
cambios en la composicion de especies y densidad de las poblaciones,
determinados principalmente por la reduccién en la heterogeneidad del habitat,
(Donald 2004, Matson et al. 2005, Tilman et al. 2001). Sin embargo diferentes
autores revelan que agrosistemas con numerosas especies de dosel, como los
cafetales bajo sombrio preservan y mantienen la diversidad de especies del mismo
modo que lo hace un bosque tropical (Armbrecht et al. 2005, Moguel & Toledo 1999,
Perfecto et al. 2003, Rice & Greenberg 2000).

Por lo anterior, reviste interés estudiar cdmo el desarrollo de practicas agricolas
tradicionales influyen en la composiciéon de especies, en particular aquellas que
hacen parte de la artropofauna edafica y que participan en procesos como la
descomposiciéon de la materia organica, la formacion y mantenimiento de la
estructura del suelo mediante la creacion de canales, poros y agregados que

determinan la profundidad, el transporte de gases y agua en el suelo (Brussard



1997) y en mecanismos de polinizacion y dispersion de semillas (LaSalle & Gauld
1993, Roubik 2002).

Adicionalmente la variedad de funciones que llevan a cabo estos organismos estan
directamente influenciadas por la presencia de la cobertura vegetal, por tanto
cambios en la heterogeneidad espacial del habitat podrian afectar la distribucion de
estas poblaciones y por ende ocasionar alteraciones en los procesos ecolégicos que

estos desempefian, influyendo sobre el funcionamiento del ecosistema.

En consecuencia es importante conocer la dindmica de la actividad de la
artropofauna mediante el uso de herramientas que permitan el analisis de los
modelos de distribucién espacial, con el propdsito de evaluar posibles interacciones
entre la distribucion de la artropofauna y caracteristicas especificas del habitat como
el grosor de la capa de hojarasca presente en los suelos de un cafetal bajo sombra
y un bosque con predominio de Quercus Humboldtii, lo anterior con la finalidad de
poder establecer estrategias de planeacion que permitan la conservacion de la
diversidad de la artropofauna edéfica y por ende el mantenimiento de la variedad de
funciones que estos desempefian y que influencian mdltiples procesos que

determinan la estabilidad y el funcionamiento del ecosistema.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Determinar la abundancia relativa, la rigueza de morfotipos, la diversidad y la
heterogeneidad espacial de los artropodos asociados a hojarasca y establecer si
existe relacion entre la abundancia relativa y el grosor de la capa de hojarasca en un

area de café bajo sombrio y en un robledal en el municipio de Encino, Santander.
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4.2 Objetivos especificos

* Cuantificar la abundancia relativa, la riqueza de morfotipos y la diversidad de la

entomofauna asociada a hojarasca presente en cada una unidad paisajistica.

* Establecer si hay relacion entre el nimero de individuos de artrépodos colectados
y el grosor de la capa de hojarasca de un agrosistema tradicional con cultivos de

café y en un robledal.

* Evaluar los patrones de distribucion espacial de la artropofauna encontrada en la
hojarasca presente en un cafetal bajo sombrio y en un area ubicada en un robledal

en el Municipio de Encino, Santander

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Disefio de la Investigacidn

Este estudio es de tipo descriptivo, realizado en un cafetal bajo sombrio y en bosque
con predominancia de Quercus humboldtii. Presenta tres variables de respuesta:
abundancia relativa, riqueza de morfotipos de artropodos y grosor de la capa de
hojarasca. La unidad de respuesta corresponde a cada muestra de hojarasca de un
area de 1 m? para las tres variables de respuesta. La unidad de muestreo fue la
cuadricula delimitada en el area de 30 x 100. La poblacion de estudio fueron los
individuos pertenecientes al Phylum Arthropoda asociados a la capa de hojarasca
en cafetales bajo sombra y en el bosque con predominio de Quercus humboldtii en
el municipio de Encino, Santander. La muestra de estos individuos correspondié a
los artropodos colectados en las 80 muestras de hojarasca de 1 m? mediante la

técnica de captura saco Winkler en cada unidad paisajistica.



5.1.1 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Encino, ubicado al sur del
departamento de Santander en la Cordillera Oriental vertiente occidental, en una de
las estribaciones llamada la Cordillera de la Rusia. Encino limita por el norte con el
municipio de Coromoro (Santander) y Belén (Boyacd), por el sur con Charala
(Santander), por el oriente con Belén y Duitama (Boyaca) y por el occidente con
Coromoro. La cabecera municipal esta situada a 06°0827"" Ny 73°06°07"" W, a una
altura de 1900 m.s.n.m. y se encuentra dividido en 13 veredas (Fundacién Natura y
Alcaldia de Encino 2000) (Figura 1). La temperatura promedio es de 21,1 °C con un
maximo anual de 23,9 °C y un minimo de 12 °C. La precipitacion media anual es de
3143 mm con un régimen bimodal con meses lluviosos entre Abril-Mayo vy
Octubre-Noviembre. En general el clima es templado sub-hiimedo y frio himedo. El
relieve se caracteriza por ser quebrado y escarpado, los suelos son de moderada a
severamente erosionados y de superficiales a moderadamente profundos. El suelo
posee una textura franco fino y franco gruesa, estructura granular y un pH acido

entre 4,9 y 5,3 (Fundacion Natura y Alcaldia de Encino 2000).

Las formaciones vegetales presentes en el municipio incluyen bosques himedos
subtropicales en las areas bajas con vegetacion en forma de rastrojo, predominan
especies de Carate (Vismia sp.) y Cortadera (Scleria sp.). En las zonas altas se
encuentran principalmente bosques humedos montanos (submontanos a montano
alto). De norte a occidente se distinguen bosques muy himedos montanos bajos
conformados por especies vegetales como Pategallina (Scheflera uribei), Guasimo
(Cordia sp.), Drago (Croton sp.), Roble (Quercus sp.), Encenillo (Weinmannia sp.),
Chusque (Chusquea sp.). En la parte oriental predominan los bosques himedos
montanos donde sobresalen especies vegetales de Encenillo (Weinmannia sp.),
Colorado (Polyepis sp.), Frailejon (Espeletia sp.), Guarda rocio (Hypericum sp.).
Finalmente de sur a norte se encuentran formaciones boscosas muy humedas
montanas representadas por especies de Tuna (Miconia sp.), Mora (Robus sp.),
Chusque (Chusquea sp.) y Guarda rocio (Hypericum sp.) (Casas 2004, Fundacién
Natura y Alcaldia de Encino 2000).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

5.2 Métodos

Se seleccionaron dos tipos de habitat dentro de la zona (Figura 2). La primer area
de estudio estuvo ubicada en un fragmento de bosque himedo montano con
predominancia de la especie Quercus humboldtii, que se encuentra entre los 1 900 y
3 000 m.s.n.m. y actualmente se haya protegido por la Reserva Biolégica Cachalu.
Por otro lado se eligieron dos fincas con cafetales bajo sombra, ubicados en la
vereda la Cabuya en un rango altitudinal entre los 1 500 y 2 500 m.s.n.m.,
seleccionadas por presentar similaridades en cuanto a la especie del café sembrado
(Coffea arabiga), edad del cultivo (mayor de 10 afos), especies vegetales del
sombrio sietecueros (Tibouchina lepidota), Acacias (Acacia sp.), arboles frutales
(Citrus sp., Guaba sp., Inga sp), Tunos (Poulsenia armata), Cucharos (Vochysia
lehmannii), Yarumos (Cecropia telealba), Platano (Musa sp.) y por el manejo del
cultivo, caracterizado por un escaso 0 ausente proceso de tecnificacion y por no

usar productos quimicos (Fundacién Natura, Alcaldia de Encino 2000).



" osque

de Roble 1

|[ROBLEDALES

osque
de Roble 2

R2
(BR2) }) | L

- Saco Winkler § "H R
ot B
] £l VORI

"o,

Figura 2. Diagrama de la metodologia implementada

En cada unidad paisajistica se seleccionaron dos areas de estudio para el bosque
con predominio de Quercus humboldtii (bosque de roble 1 o BR1 y bosque de roble
2 0 BR2) y para los cafetales bajo sombrio (Cafetal La Pradera o CLP y Cafetal
Loma de Guamos o CLG). En cada una de las areas se delimité un area de 30 x 100
m en la que se traz6 una cuadricula conformada por subcuadrantes de 10 x 20 m.
En cada vértice de la cuadricula se marco una parcela de 1m? en la que se eligieron
tres puntos de manera aleatoria en los que se midié el grosor de la capa de
hojarasca con ayuda de una regla y se obtuvo un valor promedio del espesor de la
cobertura del suelo, con el fin de poder evaluar su posible relaciobn con la
abundancia relativa, la riqueza de ordenes y con los modelos de distribucion
espacial de la entomofauna edéfica (Perry et al. 2002, Pinkus-Rendon et al. 2006)
(Figura 2).
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Para estimar la abundancia relativa y la riqueza de morfotipos en cada tipo de
hébitat, se colectaron los artrépodos edéficos encontrados en la hojarasca de cada
parcela previamente marcada. En primer lugar se procedié a cernir la hojarasca
tomada de dicha parcela mediante un tamizador con un tamafo de poro alrededor
de 1cm? durante 2-5 minutos aproximadamente (dependiendo de la humedad de la
muestra), seguidamente se guard6 la hojarasca cernida en una bolsa plastica
hermética, para ser procesada posteriormente durante 48 horas mediante el uso de
un saco Winkler (Figura 2). Esta técnica de captura es particularmente utilizada para
la extraccion de artropodos que habitan en la superficie del suelo (Villarreal et al.

2004). Se colectaron 20 muestras en cada area de estudio.

Los artrépodos colectados se preservaron en alcohol al 70% en frascos
entomoldégicos y fueron separados por morfotipos, para los cuales se tuvieron en
cuenta patrones morfolégicos, presencia de microestrucutras, pubescencia,
venacion, etc., para su posterior determinacion taxonémica hasta la categoria de
familia, con ayuda de las claves sistematicas de Borror et al. (2005), Carrejo &
Obando (1992), Dippenaar-Schoeman & Jocqué (1997), Fernandez & Sharkey
(2006), Hoffman et al. (1996) Lawrence & Britton (1994) y Steor (1987).

5.3 Andlisis de lainformacion.

Para estimar la abundancia relativa de artropodos se realizé la sumatoria del
namero total de individuos en cada area de estudio y para la riqueza se calcul6 el
namero total de érdenes taxondémicos y de morfotipos presentes en cada habitat.
Asimismo se determiné el esfuerzo de muestreo por medio de la obtencién de
curvas de acumulacién de especies en funcion del nimero acumulado de muestras,
mediante el programa Estimates (Colwell 2000). Posteriormente se analiz6 el ajuste
de la curva obtenida con dos modelos tedricos de acumulacién de especies, el
modelo de dependencia lineal y el modelo de Clench (Soberén & Llorente-Busquets
1993).



El modelo lineal se utiliza cuando el muestreo es hecho en un area relativamente
pequefia o cuando el grupo de estudio es bien conocido o ambos. Asimismo el
modelo de Clench ha sido propuesto solamente en fundamentos empiricos esta

ecuacion parece ser sensible a bases tedricas (Soberdn & Llorente-Busquets 1993).

La interpretacién del ajuste de los modelos se evalué mediante la relacién a/b, valor
que refleja el nUmero de especies en el cual la curva de acumulacién alcanza la
asintota, este resultado se obtuvo mediante el método de regresidn no lineal con

ayuda del programa Statistica (Statsoft 2000).

Adicionalmente se calcul6 la diversidad de artropodos encontrados en cada habitat
en relacién a su estructura (dominancia y equidad). La equidad de calculé mediante
el indice de Shannon y la dominancia con el indice de Simpson (Moreno 2001).
Posteriormente se calcularon los intervalos de confianza del 95% mediante un
procedimiento de remuestreo de Bootstrap con 1000 aleatorizaciones por medio de
la utilizacion del programa PAST version 0,94 (Hammer & Harper 2002), para
comparar la diversidad entre las areas de cada unidad paisajistica.

Para los analisis anteriores se excluyeron los estados inmaduros de los

holometabolos por las implicaciones en la determinacion taxonémica.

Para obtener los modelos de distribucién espacial de artrépodos y para establecer la
posible asociacion entre la abundancia relativa de la entomofauna y el grosor de la
capa de hojarasca, se uso el programa de analisis espacial por indices de distancia
SADIE version 5,2 (Perry et al. 1996).

Para evaluar estadisticamente si el patron de los datos analizados diferia de la
aleatoriedad se realizaron alrededor de 6000 aleatorizaciones y se obtuvieron los
indices de agregacion (l) y los indices de agrupacion (v). Particularmente |,
describe si el patrén espacial es agregado cuando I,>1, regular si I,< 1 y aleatorio si
la =1. Por otro lado el indice de agrupaciéon (v) cuantifica el grado en el que cada
valor de la variable en su posicién contribuye al modelo espacial general de los

datos, como parte de una mancha (v > 1,5) o como parte de un claro (v < -1,5);
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valores cercanos a 1 indican una distribucion aleatoria. De igual forma los resultados
obtenidos mediante estos indices se encuentran asociados a un valor de
probabilidad que sefiala que los datos observados estan aleatoriamente
organizados entre determinadas unidades de muestra y son considerados

significativos cuando P <0,05 (Perry et al. 1996).

Adicionalmente se evalud la asociacion espacial entre la abundancia relativa y el
grosor de la capa de hojarasca mediante el programa de Andlisis de Asociaciéon
Répida versién 1,52. Este método mide la similaridad de los modelos espaciales
entre dos conjuntos de datos, de acuerdo con los valores obtenidos para los indices
de agrupamiento arrojados por SADIE, estableciendo que hay asociacién cuando
hay coincidencia de parches o de claros en los datos de las variables analizadas o
disociacién cuando no concuerda la posicién de los datos que hacen parte de una
mancha o de un claro. Para su analisis se transformaron los datos obtenidos para el
grosor de la capa de hojarasca a un valor entero, mediante la aproximacion de los
decimales, debido a que este programa evalla variables discretas o continuas
previamente categorizadas y establece valores de significancia cuando los valores
de los datos obtenidos presentan un P< a 0,05 (Pearce & Zalucki 2006, Perry 1998,
Winder et al. 2001).

Finalmente se representaron los modelos de distribucion espacial en mapas de
contorno, obtenidos mediante la técnica de interpolacion kriging, que permite
estimar y predecir los valores de una variable con localizaciones no muestreadas a
partir de una muestra con datos previamente observados y localizados, con la
utilizacion del programa de mapeo SURFER versién 8,05 (Golden Software Inc,
1997).



6. RESULTADOS

6.1 Abundancia relativa, riqueza y diversidad de artropodos

Se capturaron un total de 18.628 artropodos, identificandose 316 morfotipos
distribuidos en 7 subfamilias, 109 familias, 15 subdrdenes, 29 O6rdenes y 6 clases
(Anexo 1). Dentro de los diferentes ordenes identificados, el mas representativo fue
Acari, con el 27,1% (5125 individuos), seguido en orden decreciente por Coleoptera
23,33% (4346 individuos), Collembola 13,70% (2593 individuos), el orden
Hymenoptera — Familia Formicidae (2583 individuos — 13,86%), Araneae 3,96%
(737 individuos), Isopoda 2,78% (517 individuos), Hemiptera 13.87 (511 individuos),
Dermaptera 2,17% (404 individuos), Hymenoptera 2,08% (388 individuos) y
Orthoptera 1,60% (298 individuos) (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de la abundancia de los ordenes de artrépodos con mayor
numero de individuos presentes en las areas de estudio (CLP= Cafetal La Pradera,
CLG= Cafetal Loma de Guamos, BR1= Bosque de roble 1, BR2= Bosque de roble
2).
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Por otro lado los ordenes con las abundancias mas bajas pertenecieron a

Thysanoptera 1,06% (197 individuos), seguido por Pseudoescorpiones 0,71% (133
individuos), Opiliones 0,64% (120 individuos), Phasmida 0,19% (35 individuos),
Diplura 0,07% (13 individuos), Psocoptera 0,05 % (9 individuos) y Microcoryphia
0,02 % (4 individuos) (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion de la abundancia de los ordenes de artropodos con menor

namero de individuos presentes en las areas de estudio (CLP= Cafetal La Pradera,

CLG= Cafetal Loma de Guamos, BR1= Bosque de roble 1, BR2= Bosque de roble

2).

En las cuatro &reas de estudio la abundancia de los artrépodos colectados se

distribuy6 de manera distinta, siendo el cafetal Loma de Guamos (CLG) el hébitat

con mayor numero de individuos equivalentes a 31,28% y el area localizada en el

bosque de roble 1 (BR1) con el menor porcentaje 15,32% (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de la abundancia relativa de artropofauna asociada a
hojarasca presente en cada area de estudio (CLP= Cafetal La Pradera, CLG=

Cafetal Loma de Guamos, BR1= Bosque de roble 1, BR2= Bosque de roble 2).

Las familias, subfamilias o morfotipos con mayor numero de individuos fueron
diferentes entre las areas de estudio. Para el cafetal La Pradera el morfotipo cuatro
del orden Acari present6 el mayor nimero de individuos (1168) representando el
23% del total de los artrépodos colectados para esta zona. Asimismo la familia mas
abundante del cafetal Loma de Guamos correspondid a Isotbmidae, del orden
Collembola con 1404 individuos representando el 20% de la abundancia total para
esta area. Por su parte las areas muestreadas dentro de los robledales se
caracterizaron por presentar la mayor abundancia relativa dentro de la Familia
Formicidae del orden Hymenoptera. Sin embargo las subfamilias fueron distintas,
para el BR1 la subfamilia Ponerinae estuvo representada por 174 individuos,
equivalente al 6,12% y en el BR2 correspondié a Myrmicinae conformada por 421
individuos correspondiente al 8,64% de la abundancia total (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de la abundancia de los morfotipos de artrépodos con mayor
namero de individuos presentes en cada area de estudio (CLP= Cafetal La Pradera,
CLG= Cafetal Loma de Guamos, BR1= Bosque de roble 1, BR2= Bosque de roble
2).

Para evaluar la eficiencia del muestreo mediante los andlisis obtenidos por las
curvas de acumulacién de especies, se establecié que en el bosque de roble 1y
zona baja el patrén de acumulacion alcanzé la asintota del nimero esperado de
especies entre la muestra 17 y la 18 segun el modelo de dependencia lineal (Figura
7); sin embargo se encontraron diferencias en el nimero especies esperadas, en el
BR1 (E(s)=195) y en el BR2 (E(s)=200). Con relacién al ajuste del modelo de Clench
no se alcanzé la asintota con el nimero de especies muestreadas para ninguna de
las areas de estudio; pese a esto el esfuerzo de muestreo realizado en el bosque de
roble 2 representd el 85% de las especies esperadas y el 82% para el bosque de
roble 1.
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Con relacién a los cafetales las curvas de acumulacion de especies no alcanzaron la
asintota del nimero esperado de especies (Figura 7). Sin embargo el modelo de
dependencia lineal y el modelo de Clench para las dos areas muestreadas en los
cafetales mostraron valores iguales para el numero de especies esperadas
muestreadas, sefialando que segun el modelo lineal el 99% de las especies
esperadas fueron colectadas y segun el modelo de Clench el 75% de las especies

esperadas.

Por otra parte se encontré que la riqueza de ordenes taxonémicos fue alta en los
robledales (BR1 y BR2) con un total de 25 ordenes (86,20%), seguido por el cafetal
La Pradera (CLP) con 23 ordenes (79,31%) y finalmente el area con la mas baja
rigueza de ordenes (18), correspondid al cafetal Loma de Guamos (CLG)
equivalente al 62,10% (Figura 8). De igual forma al evaluar la riqueza de morfotipos
se encontrd que el area con un alto nimero de morfotipos fue el bosque de roble 2
(BR2) con 209 morfotipos (66,13%), seguido por el bosque de roble 1 (BR1) con 200
morfotipos (63,29%), Cafetal La Pradera (CLP) con 194 morfotipos (61,39%) y
finalmente en el cafetal Loma de Guamos (CLG) se presentd el valor mas bajo de

rigueza con un total de 178 morfotipos (56,32%) (Figura 8) (Anexo 2).

La estructura de la diversidad de artrépodos en los cafetales bajo sombra se
caracteriz6 por presentar a los individuos distribuidos de manera mas equitativa en
el cafetal La Pradera (H'= 3,36) que en el cafetal Loma de Guamos (H'= 3,13)
(Figura 9). Ademas se presentd una dominancia de Coleoptera en el cafetal Loma
de Guamos (D= 0,10) (Figura 10). El analisis de los intervalos de confianza del 95%
indicaron la ausencia de diferencias entre cada una de las zonas de estudio (Figura
9y 10).
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Figura 9. Intervalos de confianza del 95% para el indice de equidad de Shannon de
los artropodos colectados en cada uno de los cafetales bajo sombra (CLP= Cafetal

La Pradera, CLG= Cafetal Loma de Guamos).

51



024

0,15 4

014

Intervalos de confianza

008 4

CLP CLG

Habitat

Figura 10. Intervalos de confianza del 95% para el indice de dominancia de Simpson
de los artrépodos colectados en cada uno de los cafetales bajo sombra. CLP=

Cafetal La Pradera, CLG= Cafetal Loma de Guamos.

Al analizar la diversidad en los robledales se encontr6 que los individuos se
distribuyen de manera mas equitativa entre las especies en el bosque de roble 1
(H= 4,46) que en el bosque de roble 2 (H'= 4,30) (Figura 11). Asimismo se registré
una dominancia del orden Araneae en el bosque de roble 2 (D= 0,02) (Figura 12).
Mediante los resultados obtenidos de la comparacién de los intervalos de confianza
del 95% se determiné la ausencia de diferencias entre las dos areas de bosque
(Figura 11y 12).



}

Intervalos de confianza
w

BR1 BR2
Habitat

Figura 11. Intervalos de confianza del 95% para el indice de equidad de Shannon de
los artrépodos colectados en cada uno de los robledales. BR1= Bosque de roble 1,
BR2= Bosque de roble 2.
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Figura 12. Intervalos de confianza del 95% para el indice de dominancia de Simpson

de los artropodos colectados en cada uno de los robledales. BR1= Bosque de roble
1, BR2= Bosque de roble 2.
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Adicionalmente se determiné que el orden con mayor numero de morfotipos
exclusivos correspondio a Coleoptera en el cafetal La Pradera (CLP), cafetal Loma
de Guamos (CLG) y en el bosque de roble 1 (BR1) con 15, 7 y 10 morfotipos Unicos,
respectivamente. En el bosque zona baja (BR2) se identificé Araneae como el orden
con la mayor predominancia (4 morfotipos exclusivos). También se registré la
presencia de ordenes exclusivos con un soélo individuo en el cafetal La Pradera
(Ephemenoptera y Schizomida) y en el cafetal Loma de Guamos (Mantidae) (Anexo
2).

6.2 Anédlisis espacial
6.2.1 Indices de agregacion (l,) y de agrupacion (v)

Los analisis obtenidos mediante SADIE determinaron que los modelos de
distribucion espacial de la abundancia relativa de artrépodos no fueron
significativamente diferentes de un modelo aleatorio, debido a que los indices de
agrupacion (v) no revelaron informacién significativa para detectar la presencia de

manchas o claros en los modelos espaciales en las areas de estudio.

En consecuencia, el bosque de roble 1 (BR1) presentd un modelo espacial
agregado aleatorio (I, = 1,14, P, = 0,16), conformado por dos unidades de respuesta
que hacen parte de un claro (Vj; = -1,76, V; = -1,67, P; < 0.05) y tres unidades de
respuesta que hacen parte de pequefias manchas (Vi; = 1,57, Vi = 1,51, Vj3= 1.58,
Pi< 0,05) (Figura 13C). En el cafetal Loma de Guamos (CLG) también se encontré
un modelo espacial agregado aleatorio (I, = 1,13, P, = 0,18), pero este estuvo

representado solamente por una pequefia mancha (V; = 1,50, Pi< 0,05) (Figura 13B).

En el caso del rea de bosque de roble 2 (BR2) el modelo espacial fue aleatorio (I =
1,03, P, =0,03), caracterizado por un claro y una mancha, conformados por tres
puntos de muestreo cada uno (V= 1,51, Vj;= 1,58, Vjs= 1,60; Vi1= -1,55, Vj,= -2,34,
Viz=-1,79, P,< 0,05), respectivamente (Figura 13D). En el cafetal La Pradera se
detectdé un modelo espacial regular aleatorio (I, = 0,84, P, =0,84), representado por
una sola mancha (V; = 1,62, Pi<0.05) (Figura 13A).



Tabla 1. Resumen del analisis de SADIE para la abundancia relativa para los ordenes de artropodos mas representativos

colectados en las diferentes areas de estudio. |,= indice de Agregacién, Vi= Media del indice de agrupacién para las manchas,

V= Media del indice de agrupacion para los claros y X= Asociacion local. Los valores significativos se indican en negrilla*

(P<0,05).

Orden taxonémico Area de estudio Modelo espacial la Vi Vi X

Acari Bosque de roble 1 Agregado 1,20 1,21 -1,16 -0,33

Acari Bosque de roble 2 Regular 1,00 0,95 -1,07 -0,26

Acari Cafetal La Pradera Regular 0,97 1,13 -1,06 0,10

Acari Cafetal Loma de Guamos Regular 0,93 0,95 -0,92 -0,12
Coleoptera Bosque de roble 1 Aleatorio 1,03 1,13 -0,98 -0,49
Coleoptera Bosque de roble 2 Aleatorio 1,08 1,05 -0,97 0,11
Coleoptera Cafetal La Pradera Regular 0,81 0,86 -0,90 0,32
Coleoptera Cafetal Loma de Guamos Agregado 1,27 1,28 -1,30 -0,11
Collembola Bosque de roble 1 Agregado 1,19 1,12 -1,23 -0,49
Collembola Bosque de roble 2 Regular 0,90 0,87 -0,89 0,31
Collembola Cafetal La Pradera Agregado 1,19 1,16 -1,36 0,07
Collembola Cafetal Loma de Guamos Agregado 1,321* 1,29 -1,21 0,13
Hymenoptera - Formicidae Bosque de roble 1 Aleatorio 1,09 1,15 -1,04 -0,47
Hymenoptera - Formicidae Bosque de roble 2 Regular 0,96 0,89 -0,93 -0,10
Hymenoptera - Formicidae Cafetal La Pradera Regular 0,75 0,78 -0,75 0,05
Hymenoptera - Formicidae Cafetal Loma de Guamos Agregado 1,409* 1,05 -1,36 0,23
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Tabla 2. Resumen del analisis de SADIE para la riqueza de morfotipos de los ordenes de artrépodos con mayor niumero de

individuos colectados en las diferentes areas de estudio. |,= Indice de Agregacion, Vi= Media del indice de agrupacion para las

manchas, Vj= Media del indice de agrupacion para los claros. Los valores significativos se indican en negrilla* (P<0,05).

Orden taxonémico Area de estudio Modelo espacial la Vi Vj

Acari Bosque de roble 1 Agregado 1,30* 1,26 -1,21

Acari Bosque de roble 2 Regular 0,91 0,87 -0,98

Acari Cafetal La Pradera Agregado 1,17 1,17 -1,14

Acari Cafetal Loma de Guamos Regular 0,84 0,69 -0,81
Coleoptera Bosque de roble 1 Regular 0,84 0,91 -0,88
Coleoptera Bosque de roble 2 Regular 0,90 0,90 -0,87
Coleoptera Cafetal La Pradera Agregado 1,46* 1,28 -1,31*
Coleoptera Cafetal Loma de Guamos Agregado 1,40* 1,36* -1,53*
Collembola Bosque de roble 1 Agregado 1,20 1,17 -1,20
Collembola Bosque de roble 2 Aleatorio 1,09 1,11 -1,00
Collembola Cafetal La Pradera Aleatorio 1,03 1,06 -0,98*
Collembola Cafetal Loma de Guamos Agregado 1,14 1,11 -1,14
Hymenoptera - Formicidae Bosque de roble 1 Agregado 1,12 1,14 -1,17
Hymenoptera - Formicidae Bosque de roble 2 Regular 0,99 0,94 -0,94
Hymenoptera - Formicidae Cafetal La Pradera Regular 0,91 0,93 -0,95
Hymenoptera - Formicidae Cafetal Loma de Guamos Agregado 1,21 1,20 -1,34*
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Figura 13. Mapas del indice de agrupacion (v) de la abundancia relativa de artrépodos
colectados en A) C afetal la Pradera (CLP), B) Cafetal Loma de Guamos, C) Bosque de roble
1 (BR1), D) Bosque de roble 2 (BR2). Las areas de azul oscuro, indican valores de v < -
1correspondientes a claros de agregacion, las areas de rojo intenso indican valores de v>1,
representando manchas de agregacién, las areas de color verde — amarillo representan

valores de v =0. Valores significativos delimitados por linea continua (P< 0.05).
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Como ya se mencioné anteriormente se eligieron los ordenes taxonomicos con
mayor nimero de individuos, correspondientes a Acari, Coleoptera, Collembola y
Hymenoptera — Formicidae, para evaluar los patrones de la distribucién espacial
para la abundancia relativa y la riqueza de morfotipos (Tabla 1 y 2). Para este
analisis se encontr6 una predominancia de modelos de distribucién agregados
significativos para la abundancia relativa y la riqueza de morfotipos de individuos del
orden Collembola y Coleoptera, particularmente en el area correspondiente al

bosque de roble 1 y al cafetal Loma de Guamos.

No obstante se hallaron diferentes patrones espaciales entre taxa y también entre
las diferentes areas de estudio. Con relacion a la distribucion espacial de Acari se
observéd que a pesar de ser el orden con mayor nimero de individuos no se hall6
ningln modelo de distribucion espacial significativo para la abundancia relativa en
ninguna de las areas de estudio, tal como lo indican los valores de |, y P, (Tabla 1).
Sin embargo en el BR1 se encontr6 un modelo agregado aleatorio (I,.= 1,19, P,=
0,11) conformado por unidades que hacen parte de una mancha mas que de un
claro (Via= 1,56, Vi;= 1,70, Pi<0,05), pese a que en esta area se reportaron los

menores valores de abundancia para esta categoria taxondmica (Figura 14A).

Particularmente al analizar la riqueza de morfotipos de Acari s6lo se hallé un patron
espacial significativo para el area comprendida en el BR1 donde se presentd un
modelo espacial agregado (I,.= 1,30, P,= 0,05); sin embargo los indices de
agrupacién no determinaron la presencia de manchas o de claros de manera
significativa (Figura 14B). Por otro lado los valores arrojados por el indice de
agregacion en el BR2 y en el CLG representaron un modelo espacial regular
aleatorio (I,= 0,90, P,= 0,67) y (.= 0,84, P,= 0,91), respectivamente y un patrén
espacial agregado sin significancia para el CLP (I,= 1,17, P,= 0,14) (Tabla 2).
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Figura 14. Mapas del indice de agrupacion (v) del orden taxondémico Acari en el
Bosque de roble 1 (BR1). A) Abundancia relativa de Acari B) Rigueza de morfotipos
de Acari. Las areas de azul oscuro, indican valores de v < -1correspondientes a
claros de agregacion, las areas de rojo intenso indican valores de v>1,
representando manchas de agregacion, las areas de color verde — amarillo
representan valores de v =0. Valores significativos delimitados por linea continua
(P< 0.05).

Por otra parte la abundancia relativa de Coleoptera no revel6 ningun modelo de
distribucion espacial con valor significativo en las diferentes areas de estudio (Tabla
1). Pese a esto el modelo de distribucion del CLG estuvo fuertemente influenciado
por la distribuciébn homogénea de manchas y de claros debido a que los indices de
agrupacion (v) determinaron su presencia de manera significativa (P=0,05 y Pj=
0,05). Consecuentemente el CLG presenté una agregacion moderada pero no
significativa (I,.= 1,27, P,= 0,07) (Figura 15A).
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En relacién con la riqueza de morfotipos sélo se encontré que esta variable exhibia
una fuerte agregacién en las areas comprendidas en el CLP y en el CLG (l,= 1,45,
P.= 0,01) y (.= 1,39, P,= 0,02), respectivamente. Sin embargo los modelos estan
conformados por manchas y claros de manera diferente, para el CLP el patron
espacial estaria influenciado por la presencia de claros (P= 0,04), a diferencia del
CLG donde se encontraron distribuidos de manera similar las manchas y los claros
(P=0.03 y P;= 0.00), como se ve en la figura 15B y C.
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Figura 15. Mapas del indice de agrupacién (v) del orden taxonémico Coleoptera en
las éareas ubicadas en los cafetales bajo sombra. A) Abundancia relativa de
Coleoptera en el cafetal Loma de Guamos (CLG) B) Rigqueza de morfotipos de
Coleoptera en el cafetal La Pradera (CLP) C) Riqueza de morfotipos de Coleoptera
en el cafetal Loma de Guamos (CLG). Las areas de azul oscuro, indican valores de
v < -1correspondientes a claros de agregacion, las areas de rojo intenso indican
valores de v>1, representando manchas de agregacion, las areas de color verde —
amarillo representan valores de v =0. Valores significativos delimitados por linea
continua (P< 0.05).



En el caso particular del orden Collembola se detecté un modelo espacial agregado
significativamente para el numero de individuos en el area del CLG (l,= 1,32, P,=
0,04), determinado por agrupamientos que correspondieron a unidades grandes
pertenecientes a una mancha con tamafo significativo (P= 0,05) (Figura 16B);
también se hall6 un modelo agregado aleatorio no significativo para la distribucion
de la abundancia relativa de los colémbolos en el CLP. Sin embargo se demostré
que este patron espacial estuvo determinado por la presencia de claros cuya
extension fue predominante y significativa (Pj= 0,03) (Figura 16A). Para las otras dos
areas restantes (BR1, BR2) los indices de agregacion (ly) y de agrupamiento (v) no

dieron como resultado valores significativos (Tabla 1).
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Figura 16. Mapas del indice de agrupacion (v) del orden taxonémico Collembola en
las areas ubicadas en los cafetales bajo sombra. A) Abundancia relativa de
Collembola en el cafetal La Pradera (CLP) B) Abundancia relativa de Collembola en
el cafetal Loma de Guamos (CLG) C) Riqueza de morfotipos de Collembola en el
cafetal La Pradera (CLP). Las areas de azul oscuro, indican valores de v < -
lcorrespondientes a claros de agregacion, las areas de rojo intenso indican valores
de v>1, representando manchas de agregacion, las areas de color verde — amarillo
representan valores de v =0. Valores significativos delimitados por linea continua
(P< 0.05)
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Los morfotipos identificados para el orden Collembola no presentaron un modelo de
distribucion determinado en ninguna de las unidades paisajisticas (Tabla 2). Sin
embargo los indices de agrupamiento arrojaron un valor significativo para la
presencia de unidades de respuesta pertenecientes a un claro en el CLP (P;= 0,45),
indicando que el modelo espacial de distribucion de la riqueza de morfotipos de esta
categoria taxonomica en dicha area presentd un modelo aleatorio no significativo,

determinado principalmente por unidades que hacen parte de un claro (figura 16C).

Finalmente el ultimo orden taxondémico evaluado correspondid a Hymenoptera
subfamilia Formicidae, donde se estimé un modelo espacial agregado
significativamente en el CLG (l,= 1,40, P,= 0,02), conformado por unidades de
muestra pertenecientes a manchas y a claros distribuidas de forma semejante (P=
0,05 y P= 0,03) (Figura 17A). EI CLP, BR1 y BR2 no presentaron un patron de
distribucion espacial significativo (Tabla 1).

—~
—~
~
~
—
—
—

NUmero de Muestras
o
N

Numero de Muestras

Numero de Transectos NUmero de Transectos

Figura 17. Mapas del indice de agrupacién (v ) del orden taxonémico Formicidae en
el cafetal Loma de Guamos. A) Abundancia relativa de Formicidae B) Riqueza de
morfotipos de Formicidae. Las areas de azul oscuro, indican valores de v < -
lcorrespondientes a claros de agregacion, las areas de rojo intenso indican valores
de v>1, representando manchas de agregacion, las areas de color verde — amarillo

representan valores de v =0. Valores significativos delimitados por linea continua
(P <0.05).



Con relacion a la riqgueza de morfotipos de la subfamilia Formicidae, el modelo de
distribucion espacial no resulto significativo en ninguna de las areas (Tabla 2). Sin
embargo los morfotipos colectados dentro del CLG presentaron un modelo
agregado aleatorio no significativo (I,= 1.21, P,= 0.10), pero con una predominancia
de unidades de muestra pertenecientes a un claro con valores significativos (Pj=
0.03) (Figura 17B).

Finalmente la evaluacién de la posible asociacién entre el grosor de la capa de
hojarasca y la abundancia relativa de la artropofauna edéfica determiné que el
bosque de roble 1 presentd un valor alto para esta variable abiética (8,45 cm + 1,97)
Y, que en el cafetal Loma de Guamos el grosor en la capa de hojarasca fue bajo
(5,25 cm = 1,97) (Figura 18). Asimismo se determind que el coeficiente de
asociacion entre la abundancia relativa de artropodos y el grosor de la capa de
hojarasca mostr6 una tendencia a la disociacién, es decir no se presentd

coincidencia entre parches y claros entre los modelos de las dos variables (Tabla 1).

Grosor capa de hojarasca (¢cm)

1 2 3 4
Hakitat

Figura 18. Datos promedio del grosor de la capa de hojarasca en cada area de
estudio. Las lineas verticales representan la desviacién estandar. 1= Bosque de

roble 2, 2= Bosque de roble 1, 3= Cafetal La Pradera, 4= Cafetal Loma de Guamos.
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No obstante los andlisis de la asociacion espacial que revelaron resultados
significativos solamente se encontraron para el area muestreada en el bosque de
roble 1 (BR1), con evidencia de disociacién que se present6é entre la abundancia
relativa total colectada en el BR1 y el grosor de la hojarasca (X = -0,65, P,= 0,01)
(Figura 19A); también se demostrd la ausencia de asociacion significativa entre el
numero de individuos muestreados del orden Coleoptera y Collembola y el grosor de
la hojarasca en el BR1 (X = -0,49, P,= 0,03) y (X = -0,71, P,= 0,01) (Figuras 19B y
C).

Numero de Muestras
Numero de Muestras
NUmero de Muestras

NUmero de Transectos NUmero de Transectos Numero de Transectos

Figura 19. Mapas de asociacién local (X) entre la abundancia relativa y el grosor de
la hojarasca en el area de muestreo en el bosque de roble 1 (BR1). A) Disociacién
para la abundancia relativa total de artropodos colectados en el BR1 B) Disociacion
para la abundancia relativa de Coledptera C) Disociacion para la abundancia relativa
de Collémbola. Las areas de azul oscuro sefialan las zonas de disociacion y las
areas de rojo intenso representan las zonas de asociacion de los modelos
espaciales de las variables. Valores significativos estan delimitados por la linea
continua (P <0,05).



7. DISCUSION

7.1 Abundancia, riqueza de morfotipos y diversidad de la artropofauna edéfica

Los resultados de este estudio revelan que la abundancia relativa, la riqueza de
morfotipos y los modelos de distribucion espacial de artropodos asociados a
hojarasca son distintos en cada tipo de habitat. En general los valores fueron altos
para la abundancia relativa en las areas muestreadas en los cafetales bajo sombra,
cafetal Loma de Guamos (31,28 %) y el cafetal La Pradera (27,27 %). Por el
contrario la rigueza de ordenes y de morfotipos fue alta en los bosques con
predominancia de Quercus humboldtii, se registraron 25 ordenes taxonémicos en
cada area (86,20%), 209 (66,13%) y 200 (63,30%) morfotipos en el bosque de roble
2 y en el bosque de roble 1, respectivamente. Sin embargo los valores encontrados
para la riqueza de 6rdenes y de morfotipos en los cafetales fueron bajos pero fueron
similares a los registrados en los robledales. Por tanto se podria determinar la
importancia de estos dos tipos de habitat y su papel en la conservaciéon de la
artropofauna edafica, debido a que la alta riqueza y diversidad de especies ejerce
un impacto en la estabilidad de los procesos del ecosistema al incrementarse la
complejidad trofica, ya que habitat con mayor numero de especies interactuando
son menos propensos a grandes fluctuaciones con relacion a sistemas que
presentan pocas especies. Quizas este aspecto sea reflejo de la heterogeneidad del
hébitat, donde la composicion y estructura de los diferentes elementos del paisaje
posiblemente favorecen la diversificacion del microhabitat y la variabilidad de
recursos, permitiendo la coexistencia entre las especies (Kallimanis et al. 2002,
Perfecto et al. 1996, Rice & Greenberg 2000).

Por su parte la composicién de la artropofauna estuvo representada por un total de
18,628 individuos distribuidos en 29 6rdenes, 109 familias y 316 morfotipos. Acari
(27,51 %), Coleoptera (23,33%), Collembola (13,70%), Hymenoptera - Formicidae
(13,86%) y Araneae (3,96%) fueron los érdenes taxondmicos mas representativos
de este estudio, lo cual coincide con los resultados encontrados por Adis (1988),
Pfeiffer (1996) quienes sugieren que estos organismos representan cerca del 70-

90% de la diversidad total de artropodos encontrados en la hojarasca. Sin embargo
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en un estudio realizado en cafetales bajo sombra en Soconusco, México se
encontrd que los 6érdenes mas representativos correspondian a Diptera, seguido por
Hymenoptera y finalmente Coleoptera (Ibarra- Nufiez 1990). Posiblemente estas
diferencias en la variedad de érdenes taxondémicos corresponden al uso del saco
Winkler, que no es la mejor técnica para la captura de estos grupos de organismos
especialmente para Diptera, puesto que esta técnica es utilizada particularmente
para la colecta de artropodos que habitan en la superficie del suelo (Villareal et al.
2004).

Particularmente el mayor nimero de individuos del orden Acari (2393 individuos) e
Hymenoptera - Formicidae (835 individuos) fueron colectados en el cafetal La
Pradera, el orden Collembola (1752 individuos) fue el mas abundante en el cafetal
Loma de Guamos. Este resultado quizas sea el reflejo de varios aspectos: de la alta
diversidad taxonOmica de este grupo (Lussenhop 1992) o tal vez de la
heterogeneidad de recursos que brinda la variedad de especies vegetales que
hacen parte del sombrio. Esto puede explicarse debido a que estos grupos son
principalmente fungivoros y detritivoros (Acari y Collembola) y su actividad esta
relacionada principalmente con la composicion quimica de la hojarasca, lo cual ha
sido mencionado por Anderson (1973), Boerner & Katheleen (1990), Sulkava &
Huhta (1998), Tian et al. (1997), Mclintyre et al. (2001), quienes reportan una fuerte
relacién entre la densidad poblacional de grupos detritivoros con el contenido de

materia organica del suelo.

Por tanto la gran abundancia de Acari y Collembola en este estudio podria estar
determinada por la composicién floristica de los cafetales. Pese a que no se realizé
una caracterizacion de la vegetacion del area, se identificé que las especies mas
predominantes dentro de los cafetales eran arboles de sietecueros (Tibouchina
lepidota), Acacia (Acacia sp.), Naranjo (Citrus sp.), Guamo (Inga sp), Tuno
(Poulsenia armata), Cucharo (Vochysia lehmannii), Yarumo (Cecropia telealba),
Platano (Musa sp.), entre otros. Diversidad de especies vegetales que posiblemente
influy6 sobre la variabilidad de los recursos en el suelo. Segin Allen & Allen (1981),
Pennington (1997) y Romero (2000) los arboles de Inga sp. se caracterizan por

presentar hojas con alta concentracion de nitrégeno, tasa rapida de descomposicion



y contribuyen fuertemente con la formacién de la cobertura del suelo. Estas
caracteristicas pueden favorecer la actividad descomponedora de grupos
detritivoros, quienes participan en la ruptura mecénica de hojas muertas, en la
modificacion bioquimica de la materia organica, en la mezcla de particulas
organicas y minerales y, ademas estimulan la actividad microbiana por medio del
incremento de la superficie disponible para su crecimiento y para la diseminacion de
hifas (Hattenschwiler & Bretscher 2001, Irmler 2000, Striganova 1971, Zimmer et al.
2003, Zimmer et al. 2005).

Consecuentemente cambios en la tasa de la descomposicion de hojarasca podrian
determinar la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Chapman et al. 1988,
Finzi & Canham 1998) y, por tanto el crecimiento y la productividad primaria de la
vegetacion (Nilsson et al. 1999). Esto se ha sugerido para pastizales en Darmstadt,
Alemania, donde se encontré que la agregacion de Collembola incrementaba la
biomasa de las raices y la toma de nitrégeno; en consecuencia afectaba la
composicion y la competencia entre las especies vegetales (Kreuzer et al. 2005).

Asimismo Hansen (2000) y Hooper et al. (2000) determinaron que en sistemas
agroforestales con predominio de cultivos de frutales, la hojarasca presenta una
mayor palatabilidad y facil digestabilidad, lo que estimula la actividad
descomponedora de los microartropodos detritivoros y la composicion de especies

en respuesta a la calidad de la hojarasca.

Por otro lado el incremento en la abundancia relativa de los Collembola quizas sea
reflejo de su respuesta a su facil adaptabilidad en &reas disturbadas, donde las
actividades agricolas generan madificaciones sobre la materia organica disponible
(Pool et al. 2007). De acuerdo con lo referenciado por Lindberg & Bengtsson (2005)
y Winkler & Kampichler (2000) las especies de la familia Isotdmidae (Collembola)
eran las mas abundantes debido a que los individuos de esta familia responden
facilmente a suelos donde la cobertura del suelo es escasa, similar a lo obtenido en
este estudio, particularmente para el Cafetal La Pradera, donde se registraron bajos

valores para el grosor de la capa de hojarasca y posiblemente la cantidad de
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materia organica proporcionada por las especies vegetales influyé sobre el aumento

en el nimero de individuos de esta categoria taxondmica.

En cuanto al incremento en la abundancia de las hormigas se establecid6 que
posiblemente estuvo influenciado por los hébitos alimenticios generalistas de estos
insectos (Holec et al. 2006) o probablemente por los requerimientos fisiologicos
necesarios para la regulacién de la temperatura, que pudieron estar determinados
por la estructura de la vegetacion de los cafetales bajo sombra, distinguida por
arboles de baja altura que permitieron una mayor incidencia de la radiacion solar, lo
que quizas favorecié un mayor niamero de eventos reproductivos y por tanto el
crecimiento de la poblacién (Holec et al. 2006, Woodell & King 1991). También se
podria relacionar el gran nimero de individuos de esta familia con el habito epigeo
de estos insectos y su frecuencia sobre la capa de hojarasca durante sus
actividades de forrajeo, lo que posiblemente determind su éxito de captura mediante
el método de extraccion del saco Winkler (Armbrecht et al. 2005, Marasas et al.
2001).

De igual forma es preciso mencionar que los valores altos obtenidos en este estudio
para la abundancia relativa de Formicidae coincidieron con los resultados del trabajo
realizado por Armbrecht et al. (2005), quienes encontraron una alta abundancia de
hormigas asociadas a hojarasca en cafetales bajo sombra que estaba determinada
por la complejidad estructural del cafetal, mas que por la presencia del habitat
circundante, como relictos de bosques naturales. Igualmente es importante
determinar que los cafetales de este estudio se encontraban rodeados
principalmente por pastizales y los fragmentos de bosques mas cercanos, eran de
bosques secundarios y se hallaban aproximadamente a 1 km de distancia. Lo
anterior contrasta con lo sugerido por Ricketts et al. (2001) quien establece que el
valor para la conservacién de un area depende de la proximidad de los fragmentos
de bosque y no de las caracteristicas del habitat. Sin embargo es necesario tener en
cuenta el grupo de estudio, puesto que en el caso de artrépodos edaficos el rango
de movilidad es inferior en comparacion con organismos con diferentes
especializaciones y estrategias de historias de vida. Un ejemplo son las aves, pues

posiblemente la presencia de un habitat mas heterogéneo y cercano a los sistemas



de cultivo de café tradicional afectan la composicion y estructura de este taxa en
particular, tal como lo menciona Martinez & Peters (1996) quienes encontraron 184
especies de aves en un cafetal tradicional cercano a un bosque tropical y 82

especies para un cafetal bajo sombra aislado de un relicto de bosque.

Por otro lado los ordenes de Coleoptera y Araneae presentaron los mayores valores
de abundancia en el &rea correspondiente al bosque de roble 2, con un total de
1566 coledpteros y 344 arafias, organismos que representan a los predadores
generalistas mas comunes dentro de la comunidad de artrépodos (Polis 1994, Polis
& Strong 1996). Estos son grupos con una alta diversidad de especies y con una
gran variedad de estrategias de historia de vida y diferentes grados de
especializacién alimenticia, por lo que son cominmente usados como indicadores
de la calidad del habitat. Por tanto su predominancia podria atribuirse a la
complejidad del ecosistema y a la estructura del mismo (Medina et al. 2002, Raizer
& Amaral 2001).

Como se menciono en los resultados, al evaluar el esfuerzo de muestreo para cada
area de estudio se encontr6 que las curvas de acumulacion de especies para el
bosque de roble 1 y bosque de roble 2 alcanzaron la asintota, a diferencia de los
cafetales bajo sombra donde la disminucion en el nimero de individuos no permitio
gue las curvas se estabilizaran. Sin embargo el modelo de dependencia lineal y el
modelo de Clench para las dos areas muestreadas en los cafetales mostraron
valores iguales para el nimero de especies esperadas muestreadas, sefialando que
segun el modelo lineal el 99% de las especies esperadas fueron muestreadas y de
acuerdo con lo obtenido mediante el modelo de Clench el 75%. Lo anterior puede
explicarse en parte por la composicion, configuracion y estructura de los diferentes
elementos del habitat y con el hecho de que el esfuerzo de muestreo esta
relacionado con la heterogeneidad espacial (Moreno & Halffter 2000). Posiblemente
la baja variabilidad de la distribucion de la hojarasca de los cafetales hace que los
artrépodos edéficos se presenten de manera agrupada en lugares especificos, lo
que impide la obtencion del nimero total de especies, a diferencia de lo que ocurre
en los robledales, donde la gran diversidad de microhabitat permite la colecta de un

mayor numero de especies con un menor esfuerzo de muestreo. En consecuencia
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de lo anterior se sugiere un mayor esfuerzo de muestreo para poder alcanzar los

comportamientos asintéticos en las curvas de acumulacion de especies.

Lo mencionado anteriormente coincide con los valores arrojados por el indice de
equidad indicando que a pesar de que en esta area no se registré una abundancia
relativa alta, si se encontré un incremento para la riqueza. Esto podria estar
estableciendo el nimero de interacciones entre las especies y el habitat, debido a
que los individuos se encuentran distribuidos de manera mas equitativa entre las
especies, lo que determinaria la estabilidad del sistema frente a grandes
fluctuaciones. Esto es contrario a lo que se presenta en un ambiente con pocas
especies y mas si estas se encuentran distribuidas de manera mas heterogénea,
como lo fueron las areas muestreadas en los cafetales bajo sombra, en donde se
hallaron valores bajos para la equidad y altos para la dominancia, indicando un
aumento en la probabilidad de extraer dos individuos de una comunidad de forma
aleatoria de la misma especie, en funcién de la baja riqueza de especies (Elton
1958, Mac Arthur 1955).

Sin embargo el registro de ordenes exclusivos con un sélo individuo dentro del
cafetal La Pradera (Ephemenoptera y Schizomida) y para el cafetal Loma de
Guamos (Mantidae) sugieren la importancia y el valor potencial de estos
agroecosistemas para la conservacion de especies raras y poco predominantes
(Armbrecht et al. 2005, Dietsch 2003, Greeenberg et al. 1997, Llorente et al. 1996,
Perfecto et al. 1996, 2003, Sherry 2000).

7.2 Analisis espacial por areas

Los resultados obtenidos mediante la utilizacién del programa de analisis espacial
por indices de distancia (SADIE) no reflejaron un modelo de distribucion espacial
significativo diferente de un modelo aleatorio para la abundancia relativa de todos
los artrépodos en ninguna de las areas de estudio. Posiblemente esto fue debido a
la escala espacial analizada en la que el pequefio tamafio de la cuadricula impidi6 la

deteccion de un modelo significativo. Por tanto se sugiere evaluar al menos dos



tamafos de cuadricula diferentes en el area muestreada, que podrian estar
determinados quizas por el rango de movilidad del grupo de estudio, con el
proposito de modificar la distancia entre las unidades de respuesta y de esta
manera poder identificar un mayor nimero de manchas o de claros, que son el
reflejo de una combinacion de multiples factores que influencian la distribucion
espacial de la artropofauna, como la disponibilidad de recursos, relaciones
intraespecificas, temperatura del suelo, humedad, pH, arquitectura del microhbitat,
entre otros (Hansen & Coleman 1998, Sgardelis & Usher 1994).

No obstante mediante la estimacién de los indices de agrupacion (v) se pudo
establecer que para la abundancia relativa las unidades de respuesta representan
un modelo conformado principalmente por manchas (v;)) y no por claros (v)),
particularmente en las areas muestreadas en el bosque de roble 1 (Vi = 1,57, Vi, =
1,51, Vi = 1,58) y en el bosque de roble 2 (Vi;= -1,55, V= -2,34, Vi3=-1,79). Esto
indica que el patrén espacial de los artrépodos tiende a la agregacion revelando que
la mayoria de individuos estan raramente distribuidos de manera azarosa, quizas en
respuesta a diferentes factores limitantes o reguladores (temperatura, humedad,
propiedades fisicas y quimicas del suelo), disturbios (naturales o antropogénicos) o
recursos (energia y agua) especificos para cada especie (Guisan & Zimmermann
2000, Huston 2002). Lo anterior en respuesta a la heterogeneidad del habitat, tal
como lo mencionan Duffield & Aebischer (1994), Hengeveld (1979), Holopainen
(1995), Thomas et al. (1998), quienes sugieren que esta variabilidad es reflejo de la
complejidad estructural y funcional del sistema la cual favorece la diversidad de
especies, promoviendo la disponibilidad de recursos y microhabitat que influyen en
la distribucion y en el mantenimiento de las interacciones intraespecificas e

interespecificas de la comunidad.

Dentro de este contexto es preciso mencionar que en este trabajo se encontraron
diferencias en los modelos de distribucion espacial para la abundancia relativa y la
rigueza de morfotipos de artrépodos de los diferentes érdenes taxonémicos. En
cuanto al orden Acari se determin6 que a pesar de ser el grupo con mayor nimero
de individuos no se evidenci6é ningun patron espacial significativo en las areas de

estudio para la abundancia relativa. Pese a esto se determind que los individuos
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forman agrupamientos en el area muestreada correspondiente al bosque de roble 1
(Vii= 1,56, Vip= 1,70) que podrian estar determinados principalmente por la
respuesta de Acari frente a la variabilidad de recursos, variables abidticas vy
arquitectura del microhabitat (Hansen & Coleman 1998, Sgardelis & Usher 1994),
aspectos que imponen profundos cambios en la distribucién de estos organismos
quienes forman comunidades con diferentes preferencias ambientales y alimentarias

especificas en los robledales (Kallimanis et al. 2002).

Los anteriores resultados concuerdan con lo mencionado por Hansen & Coleman
(1998) quienes encontraron que la diversidad y distribucibn de Acari esta
determinada por la heterogeneidad estructural de los montes Apalaches en Estados
Unidos. Donde especies de la familia Phthiracaridae fueron mas predominantes en
hojarasca de robledales debido principalmente a la composicién quimica de la

misma y a la complejidad del habitat.

Sin embargo es importante destacar la baja abundancia de Acari para esta area
puesto que a pesar de la complejidad estructural del bosque, es posible que existan
otros factores que podrian estar ocasionando esta reduccién en el niumero de
individuos, como las diferentes relaciones troficas entre los componentes bidticos
del sistema (Berg et al. 1998), como la gran abundancia de predadores,
particularmente del orden Coleoptera, que corresponden a la categoria taxondémica
MAas representativa para esta zona y posiblemente estan ejerciendo un impacto

sobre la composicién de la comunidad.

No obstante se present6 un patron espacial agregado significativo para la riqueza de
morfotipos de Acari (I,.= 1,30, P,= 0,05) en el bosque de roble 1, lo que podria estar
directamente relacionado con la variedad de microhabitat y con la composicion de la
cobertura vegetal del suelo (Hansen & Coleman 1998, Hansen 2000). Lo anterior tal
vez sea reflejo del grosor de la capa de hojarasca, puesto que en esta area se
registraron los mayores valores para esta variable y por tanto se esperaria una gran
variabilidad en la composicion, calidad y cantidad de materia organica disponible,
producida principalmente por la diversidad de especies vegetales que caracterizan

estas unidades paisajisticas. En consecuencia la disponibilidad de materia organica



favoreceria el incremento de la actividad microbiana y el crecimiento fangico,
determinando la distribucion de la microfauna y por ende la organizacion agregada
de los acaros de acuerdo con las preferencias alimentarias de las especies, ya sean

estas fungivoras o carnivoras (Schowalter & Lowman 1998).

En el caso de Coleoptera el patron espacial agregado pero no significativo
encontrado en el cafetal Loma de Guamos quizas estuvo determinado por la
diversidad taxonomica de este grupo y por su habito generalista que le permitid
ocupar un gran namero de nichos (Bohan et al. 2000). Otro aspecto que podria
sugerir el efecto de la agregaciéon pudo haber sido el tamafio de la cuadricula en
particular para este taxén, ya que posiblemente la distancia entre las muestras fue la
adecuada segun el rango de movilidad de estos insectos, lo que coincidié con lo
reportado por Ekschmitt et al. (1997) quien recomienda evaluar la distancia entre las
unidades de respuesta de acuerdo al rango locomotor de las especies bajo
consideracion y establece que para el caso de Coleoptera, la mayoria de especies
recorren en promedio mas de 14 m/dia. Por tanto la distancia entre las muestras

deberia ser mayor al rango de movilidad de los organismos de estudio.

Asimismo la distribucién agregada de Coleoptera pudo ser reflejo de interacciones
troficas debido a la semejanza encontrada entre los modelos de distribucion
espacial de este orden y entre los de Collembola en el cafetal Loma de Guamos,
donde se establecié la presencia de un agrupamiento parcheado con unidades de
respuesta con altas densidades (vi>1,5) representadas hacia el lado derecho en el
mapa de los patrones de distribucién de los dos grupos de artropodos. Por tanto se
establecid una posible asociacion espacial debido a la coincidencia de parches,
probablemente esto indica el fuerte impacto que tienen los grupos tréficos
fungivoros o detritivoros en la dinamica poblacional de grupos tréficos superiores y
su importancia en las propiedades del ecosistema, las cuales se relacionan
principalmente con procesos como la descomposicion de la materia organica, la
mineralizacion y la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Cragg & Badeggg 2001,
Filser 2002, Kreuser et al. 2005). Quizas esta asociacién sea indicador de una
posible interaccién interespecifica entre Collembola, particularmente entre individuos

de la familia Isotomidae que son principalmente fungivoros y presentaron una gran
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abundancia en la zona donde se presentaron los parches, quienes presentan un
fuerte impacto en la actividad y crecimiento fungico mediante la alteracion fisica del
suelo y de la hojarasca a través de la fragmentacion de la materia organica y la
produccion de heces (Filser 2002), lo anterior posiblemente determind la presencia y
la distribucion agregada en estas muestras de grupos fungivoros de Coleoptera
como Pitiilidae y Pselaphidae, quienes abundan en la capa de hojarasca y se
alimentan principalmente de hifas y esporas de hongos y ocasionalmente de otros
pequefios artropodos (Park & Auerbach 1954), quizds esta interaccibn sea
respuesta de las preferencias alimentarias de estos insectos, en consecuencia a la
alta disponibilidad de recursos otorgada por estos microartropodos (Klironomos &
Kendrick 1996) Por tanto se sugiere evaluar el nivel taxonémico empleado tal como
lo sugiere Blichs et al. (1997) quien menciona que la categoria taxondmica de
familia no permite detectar significativamente la respuesta de los individuos frente a
variables especificas. Tal vez un nivel taxonémico inferior permita establecer de
manera mas precisa la posible relacién entre las especies de estos dos grupos de
artropodos, para poder identificar la presencia de grupos funcionales y su influencia

en los procesos del ecosistema.

Lo anterior contrasta con lo encontrado para la riqueza de morfotipos de Coleoptera
en el cafetal La Pradera los cuales presentaron un modelo espacial agregado
significativo representado principalmente por claros (unidades de respuesta con bajo
namero de individuos), indicando la posible presencia de interacciones negativas o
repulsivas entre las especies 0 entre las especies y algunos factores ambientales
(Perry & Dixdn 2002, Thomas et al. 2001). Es posible entonces que los atributos del
habitat estén inhibiendo u ocasionando un mayor nimero de interacciones negativas
que estan determinando la gran abundancia de Coleoptera (827 individuos) y el bajo
namero de Collembola (355 individuos) en esta area. Tal como se ve en el mapa de
distribucion espacial para la riqueza de morfotipos de estas dos categorias
taxonémicas, en el claro con mayor predominancia no se encontraron individuos de
Collembola y se dio una baja abundancia y riqueza de morfotipos de Coleoptera (22
individuos y 10 morfotipos), lo que podria determinar el efecto potencial de los
Collembola en los procesos del ecosistema como la mineralizacion de nutrientes del

suelo y alteracién de las propiedades fisico — quimicas del suelo y en la variacién de



la composicion de especies de diferentes grupos troficos (Cragg & Badegg 2001).
Debido a que posiblemente esta ausencia de Collembola estuvo relacionada con la
abundancia de otros grupos troficos de Coleoptera principalmente predadores como

individuos de la familia Staphylinidae.

Adicionalmente la distribucién agregada de los Collembola en el cafetal Loma de
Guamos podria deberse a que estos organismos presentan agregaciones periddicas
durante el ciclo de muda y como consecuencia los individuos permanecen mas
tiempo inmoviles y conglomerados. De hecho, Ekschmitt et al. (1997) determinaron
que aproximadamente el 40 % de los individuos de la poblacion en algin momento
estan en fase de preecdisis o ecdisis y en inactividad locomotora y estos periodos

de intermuda son alternativamente usados para alimentarse y aparearse.

Otro aspecto que probablemente influyd en la agregacion de Collembola quizas
fueron factores abidticos deterministicos como lo son la temperatura y humedad, por
su impacto sobre las densidades poblacionales y sobre la distribucion de estos
microartrépodos, tal vez la estructura de la vegetacién de este habitat derivo
cambios en el microclima favoreciendo el nimero de sitios favorables para puesta
de huevos, desarrollo morfolégico y disponibilidad de recursos (Filser 2002, Magura
et al. 2000).

Por otro lado al analizar los modelos de distribucion espacial de Formicidae se
observd un patrén agregado significativamente, para el cafetal Loma de Guamos.
Decaéns et al. (2001), Hedde et al. (2007) y Mora et al. (2005) demostraron que
estos insectos coloniales hacen parte de los ingenieros del ecosistema y se
presentan particularmente agrupados de acuerdo con las propiedades bioquimicas y
fisicas de las bioestructuras que ellos producen, por el nitrégeno disponible de los
productos excretados y de las mucosas intestinales provenientes de la
mineralizacién de la materia organica (Heddde et al. 2007). Sin embargo también se
deberia tener en cuenta su actividad forrajera, puesto que esta depende
principalmente de la cobertura del suelo, debido a que su dieta esta determinada por
otros invertebrados que se encuentran en mayores proporciones protegidos por la

hojarasca (Holec et al. 2006). Esto podria estar relacionado con la presencia de
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parches justo en las muestras donde se registraron los mayores valores para el
grosor de la capa de la hojarasca. También quizas este aumento en el grosor de la
capa de la hojarasca generd cambios en el microclima como en la temperatura,
humedad, pH, factores que determinaron la disponibilidad de sitios de amidacion,
desarrollo larval, distribucion y cantidad de recursos, entre otros. En consecuencia
estos atributos del habitat posiblemente influyeron en la distribucién agregada de

estos artropodos (Holec et al. 2006).

Cabe sefialar que es importante determinar el papel de la cobertura del suelo sobre
la composicién y estructura de la artropofauna edéfica. Varios estudios reportan la
importancia de la presencia de la capa de hojarasca debido a que esta garantiza la
actividad, permanencia y abundancia de la artropofauna, al regular el microclima (la
humedad y la temperatura) favoreciendo el crecimiento y mantenimiento de la
microfauna y mesofauna. Ademas ofrece varios habitat capaces de brindar
proteccion y multiples fuentes de recursos (Hooper et al. 2000, Krooss & Schaefer
1998, Marasas et al. 2001).

Sin embargo los resultados obtenidos en este estudio para la asociacion entre la
abundancia relativa de artrépodos y el grosor de la capa de hojarasca sefialan una
tendencia a la disociacion, presentando valores significativos solamente en el area
muestreada dentro del bosque de roble 1, tanto para la abundancia relativa total,
como para el numero de individuos de Coleoptera y Collembola. Esto tal vez esta
relacionado con los atributos de la diversidad de artrépodos colectados en esta
zona, puesto que con relacién a la composicién de especies se determind que esta
area presentaba valores bajos para la abundancia relativa y altos para la riqgueza
especifica. En cuanto a la estructura de la comunidad de artrépodos esta zona se
caracteriz6 por mostrar el valor mas alto para la equidad y consecuentemente el
menor para la dominancia. Adicionalmente se obtuvo el mayor promedio para el
grosor de la capa de hojarasca en este robledal. Estos resultados posiblemente
sean evidencia de la heterogeneidad espacial, tal como lo mencionan Jiménez &
Rossi (2006) quienes sugieren que esta disociacion significativa probablemente es
reflejo de la fuerte variabilidad del habitat, puesto que la ausencia de asociacion

entre estas dos variables no significa que realmente no exista una relacion, sino que



posiblemente se deba a la escala de observacion utilizada (Pearze & Zalucky 2006).
Una posible explicacién a la carencia de asociacion entre la abundancia relativa de
la artropofauna y el grosor de la capa de hojarasca, sea la distancia espacial entre
las unidades de respuesta, puesto que el rango locomotor es diferente entre los taxa
y se podria esperar que el nimero de puntos muestreales no fueron suficientes para
capturar la presencia total de parches o de claros. Como consecuencia, las
diferencias registradas en la localizacion de las unidades de respuesta con altas

(parches) o bajas (claros) densidades.

Pese a la disociacién encontrada entre la abundancia relativa y grosor de la capa de
hojarasca, es importante evaluar si realmente esta variable influencia el nUmero de
individuos de la artropofauna edéafica. Es posible que otras caracteristicas de la
hojarasca como por ejemplo la composicidon quimica de la misma o la humedad,
estén ejerciendo un fuerte impacto en el ciclaje de nutrientes y de carbono y
consecuentemente podria estar determinando la actividad microbiana y la diversidad

de los artropodos del suelo (Tilman 1988).

Debido a los resultados encontrados para el andlisis de asociacion para la
abundancia relativa de artropodos y el grosor de la capa de la hojarasca se
recomienda analizar estas variables mediante otro tipo de técnicas de analisis
espacial, como por ejemplo utilizando métodos geoestadisticos. El que la posible
disociacién se presente puede darse porque SADIE esta disefiado principalmente
para analizar variables discretas o variables continuas previamente categorizadas
(Perry et al. 1999). Lo anterior quizas sea consecuencia del uso de variables
continuas que requieren de una transformacién para su analisis a un valor entero, lo
que puede conllevar a la pérdida informacioén, sin embargo autores como Quero
(2006) y Maestre & Cortina (2002) han evaluado con SADIE la variabilidad espacial
de variables abidticas como humedad, compactacion del suelo, disponibilidad de
luz, acumulacion de raices, entre otras. Hallando patrones de asociaciéon
significativos entre las diferentes variables ambientales sin la aparente pérdida de

informacion.
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Adicionalmente los resultados obtenidos en esta investigacion respaldan lo
encontrado por varios estudios que determinan que la abundancia relativa, la
riqueza especifica, la diversidad y los modelos de distribucion espacial de la
artropofauna edéfica estan fuertemente influenciados por la heterogeneidad del
habitat (Armbrecht & Chacon 1999, Armbrecht et al. 2005, Bohan et al. .2000,
Holland & Fahrig 2000, Kattan et al. 2006, Mcintyre et al. 2001, Maudsley et al.
2002, Pearce y Zalucki 2006), entre otros. Finalmente vale la pena resaltar la
importancia de los robledales y los cafetales bajo sombra como areas significativas
para la conservacion de la diversidad de artrépodos, de acuerdo con los valores
obtenidos para las variables de abundancia relativa, riqueza especifica y para los
indices de diversidad en cada area de estudio. Es preciso recalcar que este trabajo
es el primero para Colombia en determinar los modelos de distribucién espacial de
todos los artrépodos edaficos y ademas en identificar la posible asociacién de estos
con el grosor de la capa de hojarasca, mediante la utilizacién de herramientas de

andlisis espacial por indices de distancia (SADIE).



8. CONCLUSIONES

La alta abundancia y riqueza (6rdenes y morfotipos) en cafetales determina la

importancia de este habitat para la conservacion de especies.

La riqueza de artrépodos de hojarasca estuvo representada en su mayoria por
artrépodos detritivoros y predadores como Acari, Coleoptera, Collembola,

Hymenoptera - Formicidae y Araneae.

Los resultados de los indices de diversidad determinaron una alta heterogeneidad
en los robledales, determinada principalmente por una alta equidad y una baja

dominancia.

El patron de distribucion espacial de los artrépodos de hojarasca esta fuertemente
influenciado por los atributos propios de cada héabitat y por factores bidticos y

abioticos especificos para cada taxén.

El patron espacial agregado fue el Unico detectado y sélo para ciertos 6rdenes en
determinadas areas: para la abundancia relativa fue representado solamente para
Formicidae y Collembola en el cafetal Loma de Guamos y, para la riqueza de
morfotipos se encontraron modelos agregados para Acari en el bosque de roble 1y

para Coleoptera en las dos areas de cafetales.

Se evidencid6 una tendencia a la disociacion entre la abundancia relativa de

artrépodos y el grosor de la capa de hojarasca.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar un mayor esfuerzo de muestreo tanto para los cafetales como los
robledales para poder alcanzar los comportamientos asintoticos en las curvas de

acumulacion de especies.

Utilizar dos tamafios de cuadricula (grande — pequefio) para las unidades de
respuesta de acuerdo con los taxa evaluados para poder identificar un mayor
namero de manchas o de claros que contribuyan a reconocer los patrones de

distribucion espacial de artrépodos.

Emplear un nivel taxonémico inferior para el analisis de los modelos de distribucién
espacial debido a que la categoria taxondmica de familia en ocasiones no permite
detectar significativamente la respuesta de los individuos frente a variables

especificas del habitat.

Analizar los modelos de distribucion espacio — temporal de artrépodos para evaluar
las respuestas de los organismos en diferentes épocas climéticos, para determinar
la estabilidad de la distribucion entre generaciones y para evaluar la dinamica

predador — presa.

Analizar la posible asociacion entre la abundancia relativa de la artropofauna edéfica
y el grosor de la capa de hojarasca mediante otro tipo de técnicas de andlisis
espacial, como por ejemplo mediante la utilizacion de métodos geoestadisticos, con
la finalidad de poder establecer de la manera mas certera la posible relacion entre

estas dos variables.
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