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Pakuenia naitajiita Orinokomene Witsaramenebeje jonkatonii yajawa

Bajumatsi, kaenii pina dioso apownjataenii waxaitsita ponapona, panukua peexanaeni: #aboso daxita
Bajaraxua peesanaekujinae tane, mene, pesajinackuene. Nexata pina waxaitsijitonit naropota tajfinakua
werena jerata, najastaruka pina, matatsimia.

Tane pina bajaraponii mene exanajactaruka, kaewaetaxuabi pina jera beupirukajoneya, ikatsia itsanenia
beupirukajoneya. Mexata pina  jera  iokebajaraba  Baja  pina  bajarapakuenia mene
najeyobajarabanajactaruka, Orinokota bitso pina bajarapont asafiya jera waetaxuababiaba., Baja pina
bajaraxuata Orinokomene asironofopia, itsa junina pina Witsarameniatsina baja pina bewelia
waetanajaetaruka, tsipaji baja kuerona, beaxayo najaetaruka. Nexata Witsaramene bitso menenatoxoroba.
Bajarapamenianit pitsikuiinac fkatsia najumatabinapita pesajinackuene dujuai; nexata pina bajaraponti
karena dujuai tajinakua werepa, karena jiepckuenia nexaia itapeta SantaRita peekaeferato dujuai
peetsinexa. Xuakujinae petsanaenexa pijawiria kanakujitsia, xuakyjinae bajaraponil menia belia kapona
Jjane baja bajarapajiepe, bajarajotatia baja jane dujuai naexana apowajatackuene pina kajena.
Bajarapakujinactami pina kajena bajampamonacata jiwi. Nexata pina bajara pawiipata liwai nuta, piscina
wiipata. Bajarajotapinabuata ponexancte, baja pina ponii dujuai peewetsindl, kaenit. Nexata pina jane baja
bojonawl jaitaponaponabigba pakuenia nakobetoxotsijitsia dujvai. Nexata pina bajaraponit ajena
yawiipatsijitsia. Tseké! pone pina kakuatuxuabatsi pexata pina bajaraponi itsanawixanaelane anaeya
yawipataxuabalia, baja pira dujuai pitsapeka. .

Nexata pima jane baja jiwitond ikatsia itsa tacjopa, daxita dujuai pina pitsapeka pepomenia belia
Itsadujusimonae pina poma wafiya betsia, itsamone pina pona pematua berska. Nexata pina
waxaitsijiwiton(} itapeta, jota Yokaiboto jaitsi waxai, Baja pina jota yakaranotaxuaba pikani. Yapilitanetsi,
waita jane tsikirimeneyo tsabiabi ibotoxaneto jane baia boka. Nexata pina panabiimona yamenia
exanajactarubena. ‘

Yaputanetsi waxaitsi jota jonkaxanetonit enaponareka, “tsoro” jai itsamonae. Baja pina pikani liwainfimi,
nexata baja ajenata ibotoxanetonii naexanena bajaxuanii pina pikand jiwitond yakaronabekapona dwuni.

El origen de los rios y de los raudales

“Se dice que hay un Dios desconocido para nosotros gue hizo ¢l mundo, el universo. Después de que hizo
eso, pues se dio cuenta de que faltaba el rig; entonces el hombre se vino de muy lejos en una canca. Venia
por tietra, pere los lugares por donde él iba pasando se iban convirtiendo en un rio. Cuando daba un
canaletazo aqui, tran, andaba acd; v cuando daba el otro pues Ia canoa iba alld. Asi se fueron originando
Ias vueltas de los rios. En el Crinoco ¢l hombre habla durisimo; cuando daba an canaletazo andaba mucho
Ia canoa ¥ por eso alli tas vueltas son largufsimas. Cuando entrd por el Vichada venia un poco cansado y
despacio, entonces el Vichada tiene muchas vueltas.

Después de que hizo estos rios se dio cuenta que faltaban Jos peces. Entonces trajo es0s peces de tierras
muy lejanas, en forma de barina, El escogit la Piscina de Santa Rita para depositar los peces y después
repartirlos. El hombre Hev6 ¢sa harina al agua. Esa harina, al tomar contacto con el agua, se transformé,
reencarnaron los peces. Eso estaba leno de miles de peces.

En aquella época los animales también eran personas. El hombre puso upa 1apa en la puerta de ta Piscina;
puso una raya grandisima que cuidaba Jos peces. El hombre perro de agua estaba siempre atento buscando
a ver ¢Omo se robaba los peces. Cuando ef vigjo se descuidé, ¢l hombre fue 2114 2 destapar; tocd laraya v
como ¢fla em [a guardiana legd y jtaguel, lo picd, 1o mordié, lo chuzd. Claro, entonces €1, al verse herido
liego ¥ jtaan! destapd eso, Ia quitd de ahi a la brava ¥ los peces se salieron.

Cuando el hombre vino ya los peces habian agarrado el rio. Unes para arriba, otros para abajo, el hombre
cogid y, donde llamamos La Yuca -fengan en cuenta que ef verano ¢s pequefiito-, puso una enorme
piedra. Las toninas iban detrds impulsando el agua que sobrepasaba la piedra. Llegando ya a los randales
el hombre puso esas pledms grandisimas, Peces v toninas botaban agua pasando por encima de las
piedras. Vermos gue hay un randal agui, otro por alld. Esos raudales eran tapas que el hombre iba
potiendo, pera los peces iban pasando. Y asi por donde quiera que hay un rsudal, una piedra o un salto,
por alli pasé el hombre atajindolos™,

£l canto de los peces (Cuentos de la mitologia sikuani, indigenas guahibos: Colombia)



“Se anda negando el viento v las chalupas remolcan la
pave rio arriba. Fl sol golpea las aguas. (..} Ahoma
Diego de Ordaz, hecho una sopa, se pregunia si este tio
Orinoco condacird af lugar donde el oro lo espera. Los
indios de las aldeas van sefialando ¢l oro cada vez mas
lejos, mientras el capitin espanta mosguitos y avanza,
crijiendo, el casco mal cosido de la nave. Los monos
protestan ¥ los papagayos, invisibles, gritan
Jueradeaqui, fueradeaqui, y mruchos péjaros sin nombre
revolotean entre las orillas cantando nomefendrds,
nomelendrds, nometendrds”,

“Hace un afio que Gonzalo Jiménez de Quesada, barba negra, ojos
negros, salid en busca de las fuentes del oro en el nacimiento del rio
Magdalena. La mritad de la poblacidn de Santa Marta se vino tras €1
Atravesaron las ciénagas vy Ias tierras que bumean al sol. Cuando
llegaron a las orillas del rio, ya no quedaba vivo ni uno de los miles de
indios desnudos que hablan traido para cargar los cafiones y el pan v la
sal. Como ya no habia esclavos que perseguir ¥ atrapar arrojaron los
perros a las tingjas de agua hirviendo. Después, también los caballos
fueron cortados en pedazos. El hambre era peor que los caimanes, 1asg
culebras y los mosguitos. Comieron raices y correas. Disputaron la
carne de quien caia, antes de que el cura terminara de darle el pase al
Paraiso.

Navegaron rie arriba, acribillados por las iluvias y sin viento en las
velas, hasta que Quesada resolvié cambiar el rumbe. El Dorado estd al
otro lado de la cordillera, decidid, y no en el origen del rio. Caminaron
a través de las montailas.

{...} ;Quién sec quedard con El Dorado? ;Quesada, el granading, que
dice que fuc el primero? ;Federmann, el alemdn de Ulm, que
conduista en nombre del banguero Welser? ;Benalchrar el cordobés?.
Los tres gjéreitos en harapos, llagas y huesos, se miden y esperan.
Estalla entonces la risa del alemin No pusde parar de reir y se dobla
de risa y los andaluces se contagian hasta que caen al suelo log fres
capitanes, derribados por las carcajadas y por el hambre ¥ por ése que
les ha dado cita v les ha tomado el pelo: €se que esta sin estar y llegd
sin vendr: ése que sabe que El Dorado ne serd de ninguno”.

Fduardo Galeano (Memoria del Fuego I. Los nacimientos)
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1 Introduccion

Notas preliminares

Desde la aparicidn de “The formation of the vegetable mould through the actions
af worms, with observations of their habitats” de DARWIN en 1881 hasta la ¢poca actual,
han aparecido diferentes obras que han recopilado, ilustrado y ampliado el conocimiento
de la taxomomia, biologia y/o ecologia de las lombrices de tierra, como las de
MICHAELSEN {1900), STEPHENSON {1930), BRINKHURST y JAMIESON (1971), SATCHELL
(1983), LEE (1985), EDWARDS y BOHLEN (1996) y Ia mas reciente de EDWARDS (1998).

La literatura es rica cuando se contemplan distintos aspectos de este grupo
animal, pero los estudios de las comunidades realizados son escasos. De latitudes
templadas la obra de BOUCHE (1972) es referencia obligada y de la zona tropical los
trabajos de LAVELLE (1978} LAVELLE ef al. {en prensa), SENAPATI (1980) y FRAGOSO
{1993) son los que, hasta la fecha, han proporcionado datos que permiten explicar la
funcién que las lombrices desempefian en el suelo. En estas obras se analiza la
estructura y composicion de las comunidades en ambientes naturales y alterados por el

hombre.

Los estudios mas completos realizados sobre 1a ecologia y dinamica de las
poblaciones de lombrices de tierra en los tropicos son los de LAVELLE (1978) en el
continente africano, DASH y PATRA (1977) y SENAPATI (1980} en la India, FRAGOSO
(1993) en México, NEMETH (1981) en Venezuela v GUERRA (1994) en Brasil. En
Colombia los estudios realizados sobre lombrices son muy pobres y se reducen a unos
pocos trabajos de FEIJOO (en preparacion) en las laderas del valle del Cauca y DECAENS

(1999) en las sabanas de Carimagua, en los I.lanos orientales.

En las sabanas tropicales se han realizado importantes estudios sobre diversos
aspectos de la biologia, ecologia y funcion que desempeiian dentro del ecosistema este
grupo (LAVELLE, 1971, 1973, 1978; MARTIN ef al, 1990; MARTIN, 1991; BLANCHART ef
al., 1990), aunque limitados a la regidn de Africa occidental (Costa de Marfil). En

Sudamérica mencionar el trabajo realizado por GUERRA (1994) en las sabanas de Brasil.
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La importancia de estudiar las lombrices de tierra en Jos trépicos esta basada en
ampliar el conocimiento de este grupo animal en los distintos aspectos considerados, a
saber, taxonomia, biologia de las diferentes especies y funcién que realizan en el
ecosistema. Aparte de este conocimiento basico debe incluirse uno de tipo aplicado,
pues las lombrices pueden ser consideradas un recurso natural que puede ser utilizado
en Jos ecosistemas naturales que han sido perturbados por el hombre. En las sabanas
tropicales, donde existe una fuerte estacionalidad ambiental, bajas concentraciones de
algunos nutrientes y la materia orgénica es de baja calidad nutritiva, las lombrices
podrian ser consideradas para mejorar dichas caracteristicas en algunos sistemas que
son incorporados por el hombre, por gjemplo, los pastos introducidos. De esta forma
podrian reducirse los implementos, en forma de abonos inorginicos, que son

incorporados a esos nuevos ambientes.

Funcidn de Ins lombrices en el suelo

Las lombrices de tierra son uno de los componentes méas abundantes, en
términos de biomasa, de la fauna edafica (LEE, 1985). Las lombrices de tierra
intervienen, directa o indirectamente, sobre los aspectos fisicos, quimicos y biologicos
del suelo. Asi, por ejemplo, regulan la descomposicién de la materia organica e
intervienen en el ciclo de nutrientes y mantienen la estructura del suelo (ANDERSON,
1988; LAVELLE, 1988}. Sus actividades de excavacion de galerias y produccion de heces

afectan las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos:

a) Fisicas: incremento de la porosidad y aireacion, mejora de la
conductividad hidraulica y estabilidad estructural (formacidn de macro y

microagregados).

b) Quimicas: cambios en el pH, mineralizacién de Ia materia organica y
liberalizacion de algunos elementos, como el fosforo, que pueden ser asimilados

por las plantas.

c) Biologicas: variacion de la actividad microbiana, diversidad, abundancia

y composicion de la microflora y crecimiento de las plantas.
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Es decir, en su conjunto, las actividades desarrolladas por las lombrices de tierra
afectan la produccién de la biomasa vegetal, tanto la aérea visible como la radical no
visible (LAVELLE ef al., 1998). Estas actividades son producidas por dos grandes grupos
funcionales de lombrices: el de los “transformadores del mantillo” (LAVELLE, 1996}y el

de los “ingenieros del ecosistema ” (sensu JONES et al., 1994).

a) Las lombrices “transformadoras del mantillo” son las epigeas (BOUCHE,
1972). Sus actividades se reducen a unos pocos centimetros en la capa superior del
suelo, aunque vitales para una gran parte de la microflora y fauna edaficas. Desmenuzan
la materia organica vegetal, modificando sus propiedades fisico-quimicas y facilitando
su disposicién por parte de la microflora para una posterior descomposicién. Las heces
producidas son muy ricas en materia organica que puede ser asimilada por las raices de
las plantas (LAVELLE, 1996).

b} Las lombrices pueden ser consideradas “ingenieros del ecosistema”, ya que
afectan la disponibilidad de recursos por parte de otros organismos mediante la
modificacion del ambiente fisico (JONES ef al,, 1994). Estos ingenieros del ecosistema
juegan un papel predominante en la formacion y mantenimiento de la estructura del
suelo (STORK y EGGLETON, 1992; LAVELLE, 1997) y crean estructuras biogénicas
{aquellas producidas por la actividad biologica de algiin organismo) (LAVELLE, 1996),
por ejemplo, las galerias y las heces. Las caracteristicas fisicas y quimicas de estas
estructuras biogénicas asi como su distribucién espacial y temporal definen su
adaptabilidad como microhébitats para otros organismos. De este modo, los ingenieros
del ecosistema pueden presentar una influencia predomiinante en la composicién y
estructura de otras comunidades de fauna del suelo y constituye la hipétesis de las
biodiversidades encajadas. Los efectos producidos por los “ingenieros del ecosistema”
sobre la dindmica de la materia organica pueden ser considerados a diferentes escalas de

tierpo y espacio (LAVELLE, 1996).

LAVELLE (1988) considera necesaria la evaluacion del papel exacto de las
lombrices en los ecosistemas debido a la dréstica modificacidon o destruccidn de sus
comunidades por las practicas agricolas empleadas. Este conocimiento permitiria
proteger dicho recurso con ¢l fin de manipular sus actividades. Los aspectos

beneficiosos de la actividad biologica en los sistemas de uso han sido documentados por
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SWIFT (1984), LAVELLE ef al (1989), STORK y EGGLETON (1992) y sus efectos
dependeran de la estructura funcional, es decir, de la composicion ecologica de sus
comunidades (LAVELLE, 1988). Mientras que en el nivel de la poblacion o del
individuo, las lombrices pueden presentar algun grado de resistencia a la perturbacion
(resiliencia), en el nivel de la comunidad la diversidad de especies y la estructura

funcional pueden cambiar (LAVELLE ef o, 1997).

El proyecto MACROFAUNA en Colombia

El punto de partida del trabajo aqui presentadc se remonta a2 una conversacion
mantenida por ¢l Dr. Myles Fisher, de la unidad de Ecofisiologia del CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical, miembro del CGIAR: Consultative Group on
International Agricultural Research) con sede en Palmira, Colombia y el Dr. Patrick
Lavelle, de ORSTOM, Bondy, Francia y coordinador del proyecto MACROFAUNA,
durante un taller realizado en septiembre de 1990 por el programa Sabanas del CIAT.
En €] se menciond la posibilidad de realizar un estudio del impacto de los sistemas de
uso empleados sobre Ia macrofauna del suelo en la estacidn experimenta! de Carimagua,
en los Llanos Orientales de Colombia. Este consiste €n un analisis cuantitativo de la
macrofauna del suelo en 11 sistemas de uso del suelo, naturales y perturbados por el

hombre.

En el =zfio 1993, en un seminario organizado dentro del proyecto
MACROFAUNA en Paris, el Dr. Lavelle ofrece una beca a la Dra. Moreno, siendo la
principal fuente de financiacion del trabajo que aqui se' presenta. Se inicia, de este
modo, la colaboracién entre tres instituciones. ORSTOM (Francia), el CIAT
(Colombia) y la UCM (Espaiia).

Los resultados obtenidos en la evaluacion preliminar del impacto del uso del
suelo sobre los macroinvertebrados (DECAENS, 1993) son la base del plan de trabajo
disefiado y que ha sido elaborado durante dos afios ininterrumpidos, constituyendo la
presente tesis. El disefio y la realizacion de la presente tesis ha permitido la
colaboracién con la Universidad Nacional de Palmira (Colombia); dos estudiantes,

Andrés Felipe Rangel Becerra y Jairo Alexander Cepeda realizaron sus tesis de grado
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sobre la dindmica del N v del P en las heces de una especie de lombriz nativa de

Carimagua.

Escalas de estudio, objetivos e hipdtesis de trabajo

La superficie que ocupan las sabanas del continente suramericano es de 250
millones de hectireas, ¢l 45% de la superficie total del continente suramericano y el
20% de la superficie terrestre (COLE, 1986). Los Llanos Orientales de Colombia (12
millones ha.} se incluyen dentro de este ecosistema y son explotados como sistemnas de
produccién vacuna extensiva de baja productividad, en términos de crecimiento y
reproduccién (VERA y SERE, 1985; FISHER ef al, 1995). Esta baja productividad,
ampliamente documentada (PALADINES, 1975, KLEINHEISTERKAMP y HABICH, 1985),
estd asociada a una baja carga animal (0,2-0,3 A ha™) y bajos niveles de produccion
animal (60-90 kg ha') (GUZMAN y VERA, 1991).

Los estudios realizados en Ias sabanas surgen a partir de la excesiva presién a la
que s sometida la selva tropical, que no es sélo una reserva de la biodiversidad sino
que su papel es fundamental en Ia regulacién del ciclo del C atmosférico, elemento
principal en el calentamiento terrestre. La sustitucion de las sabanas naturales por pastos
introducidos, generalmente gramineas procedentes de Affica, es una técnica
ampliamente aceptada en Jos Llanos Orientales. Motivos socioecondmicos,
determinados por la presencia de grandes terratenientes que desplazan a los propietarios
naturales de la region, estdn influyendo de manera determinante en la sustitucion de

estos ecosistemas,

El cambio producido desde un sistema nativo rico en diversidad vegetal (sabana
nativa) pero poco productivo en términos de produccion animal hacia otro mucho mas
productivo constituido por 2 especies vegetales {(asociacién de graminea y leguminosa),
se reflejara en una serie de cambios en las escalas consideradas. El orden de este estudio
de ecologia sisteméatica (ALLEN v STARR, 1982) seré:
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Especies = Poblaciones => Comunidad = Ecosistema

La sustitucion de la sabana natural por el pasto introducido va a generar cambios
en la composicidn y estructura de las comunidades ecologicas definidas por BOUCHE
(1972; 1977) y LAVELLE (1981), en la dindmica de las poblaciones de lombrices y en las

adaptaciones de las diferentes especies al nuevo sistema.

Bajo las consideraciones anteriores, los principales objetivos cientificos del

trabajo fueron:
a) Nivel especies

1. Establecer las similitudes y las diferencias de la composicién faunistica en la
sabana y en el pasto y comparar con otros lugares tropicales estudiados.

2. Observar, st existen, los cambios producidos en algunas wvariables
biométricas como la longitud, el didmetro prechitelar y el peso y su relacion
con la distribucion vertical, es decir comprobar la hipotesis de si las especies
mas grandes se ubican a mayor profundidad en el suelo.

3. Determinar las estrategias adaptativas presentadas por las diferentes especies
para sobrevivir a una fuerte estacionalidad ambiental.

4. Determinar la duracién de la época reproductora en cada uno de los sistemas
y cuantificar la inversion que los adultos realizan sobre la produccion de
caputlos.

5. Cuantificar el ritmo de crecimiento de los i;xdividuos en condiciones de
laboratorio (s6lo una especie).

6. Establecer la dindmica de algunos elementos en las deposiciones de una
especie de lombriz y las diferencias existentes entre la sabana nativa y ¢l
pasto introducido. Este objetivo ha permitido desarrollar a posteriori dos
tesis de grado de dos estudiantes colombianos de la Universidad Nacional de
Palmira (Colombia) en las que se evalué la dindmica temporal del nitrégeno
{Andrés Felipe Rangel Becerra) y del fosforo (Jairo Alexander Cepeda
Virviescas), bajo la supervision de los doctores Richard J. Thomas

(nitrégeno) y Denmis K. Friesen (fosforg), ambos vinculados al CIAT.
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b) Nivel poblaciones

1. Cuantificar la densidad y biomasa de las poblaciones de cada una de las
especies en los dos sistemas comparados. Se incluye un método eficaz para
la determinacion precisa de la biomasa obtenida en las muesiras asi como el
uso de métodos complementarios que van a permitir realizar posteriormente
el analisis demografico de las poblaciones a partir de datos corregidos.

2. Variacidn estacional de la densidad y la biomasa en cada una de las especies
y en ambos sisternas.

3. Determinar ¢l ritmo de actividad de la poblacion segin la cantidad de heces
frescas producidas y use como estimador para cédlculo de la densidad
poblacional {sélo en una especie).

4. Cuantificar la produccién de heces (solo en una especie) y establecer las
diferencias entre los dos sistemas estudiados.

5. Evaluar y visualizar la distribucidn espacio-temporal vertical y horizontal de
las poblaciones de cada una de las especies y observar un patron comin de
distribucién horizontal independientemente de 1a época de muestreo.

6. Establecer el grado de solapamiento, mediante el computo del indice Oy
(PIanNEA, 1973), existente entre las diferentes especies en cada uno de los
sistermnas.

7. Realizar un anélisis demogréfico de las especies de la sabana y del pasto.

El conjunto de estos datos permitira el conocimiento, si no preciso si muy

aproximado, def ciclo vital de cada una de las especies.

) Nivel comunidades y ecosistema

1. Evaluar la riqueza especifica v la diversidad en los sistemnas estudiados.
2. Cuantificar la contribucién de las diferentes categorias ecologicas, o grupos
funcionales, a la densidad y biomasa total de lombrices en la sabana y en el

pasto,

La sustitucidn de la sabana natural por el pasto introducido afecta a la estructura

de las comunidades, diversidad y dindmica de las poblaciones de las especies que
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constituyen la comunidad. Las hipotesis que se van a comprobar en el presente trabajo

son.
a) Nivel especies

(H1): La sustitucién de la sabana natural por el pasto introducido afecta a
algunos parimetros medidos en las especies, como las variables biométricas y estin

relacionados con los cambios producidos en el sistemna.

{Hay cambios morfologicos entre las especies de la sabana y del pasto?, ;jLas
especies mas grandes se ubican a mayoer profundidad?, ;La duracidon de la época
reproductora estd afectada por el cambio del sistema de uso?.

b) Nivel poblaciones

(H2): La sustitucién de la sabana natural por el pasto introducido afecta a la
densidad, la biomasa, dinamica de las poblaciones, ciclo vital y distribucion de las

especies.
d) Nivel ecosistema y comunidades

(H3): El manejo y aumento de la produccién primaria influye en la riqueza
especifica y estructura de la comunidad. Si las especies se adaptan después del cambio
es porque su plasticidad ambiental es mas amplia que la de otras que suffen una

reduccién drastica de sus efectivos.

{H4): Bajo condiciones climaticas similares la riqueza especifica es mucho
mayor én las sabanas naturales que en los pastos introducidos por el hombre (LAVELLE,
1983).

(H5): Las comunidades de Jombrices en las sabanas y pastos tropicales estén
dominadas por especies endogeas (BAROIS, ef af, 1988; FRAGOSO y LAVELLE, 1987),
LAVELLE y PASHANASL, 1989; FRAGOSO, 1993).
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{(H6): Las perturbaciones realizadas sobre cualquier sistema onginal conducen a
una reduccidn drastica de la diversidad y a la alteracion del funcionamiento del

ecosisterna importantes (GILLER, 1996).

El estudio de la diversidad y los procesos ecoldgicos asociados a los patrones
diversidad y el funcionamiento del ecosistema constituyen Ia base para la comprension
y el manejo de los ecosistemas naturales y perturbados (GILLER, 1996). En general, las
comunidades de fauna del suelo son sensibles a los factores climéticos y edificos, que
determinan la disponibilidad de recursos alimentarios y condiciones microclimaticas.
De este modo, hay riesgo de que las perturbaciones alteraran estas comunidades. Esta
capacidad de respuesta podria ser el origen de la “manipulacién” de estas comunidades
(LAVELLE er al, 1994). Quizis, en un futuro inmediato, pudiera combinarse la
productividad del pasto con un manejo sostenible que aminorara los drasticos efectos
que cualquier perturbacion realizada sobre un ecosistema produce en una comunidad
dada.

La finalidad de incluir la nueva metodologia de la estimacién del peso de los
individuos fragmentados en el capitulo de material y métodos se debe, simplemente, a

que es la base de los resultados obtenidos y que constituyen el presente trabajo.

Los distintos aspectos objeto de estudio han sido incluidos en diferentes
apartados que conforman el capitulo de resultados y discusién. En cada capitulo se
acompafia una pequefia introduccidon seguida de los resultados obtenidos y una
discusidn referente al tema. La finalidad de esta disposicién ha sido la de facilitar la

informacién disponible con su discusién, de modo que al final esta no quedara dispersa.

La discusién general pretende mostrar una visién global de los procesos
observados en el ecosistema, a raiz de las cuestiones planteadas y analizadas, asi como

las perspectivas vy los estudios que podrian ser considerados en un futuro préximo.
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1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El trabajo aqui presentado se realizé en la estacién experimental de Carimagua
situada a 4° 37" latitud norte y a 71° 19" longitud oeste, sobre una altitud media de 175
metros s.nm., en las sabanas isohipertérmicas bien drenadas de la altillanura plana de la

Orinoquia colombiana (Llanos Orientales) en América del Sur.

El términc sabana deriva originariamente de una palabra amerindia y es
incorporada al castellano por primera vez en un trabajo de OVIEDO y VALDES (1535),
titulado “Historia general v natural de las Indias™, para describir una tierra que no tiene

arboles pero si mucha hierba, bien alta o baja.

L1.1. COLOMBIA

Situada en el sector septentrional del continente suramericano, imita al norte con
el Mar Caribe, al oceste con Panami y el océano Pacifico, al sur con las reptiblicas de
Ecuador y Perd, y &l este con Brasil y Venezuela, ocupando una extension total de
1.141.694 km’.

L1.1.1. Orografiay relieve

El relieve es variado, con materiales de todas las épocas, desde el Precambrico
hasta el Cuaternario. Los materiales de la era primaria son de gran importancia y han

sufndo un importante desarrollo, dando lugar a importantes filones metaliferos.

La orografia estd presidida por la cordillera de los Andes, que recorre el pais de
norte a sur en tres ramas principales: cordilleras Occidental, Central y Oriental, que
confluyen en el sur sobre el altiplano de Narifio, en la frontera con Ecuador. Las
cordilleras Occidental y Central tienen un origen comun y son una clara prolongacion de
la Cordillera Andina. La subdivision se debe al hundimiento de antiguas cuencas marinas,
2 mediados del secundario, gue dibujaron en el tronco andino una depresidn longitudinal

que conformo la fosa actual y por la que corren en sentido opuesto los rios Cauca y Patia



Zona de Estudio 2

{(Valle del Cauca). La formacion de la cordillera Oriental es posterior, a partir de un
geosinclinal que se extendia desde Venezuela hasta la base de la Cordillera Andina,
definiéndose el plegamiento en grandes mantos de corrimiento que cabalgaron sobre la
cordillera Central. Entre las dos formaciones discurre el rio Magdalena a través del valle

del mismo nombre,
I.1.1.2. Unidades fisiograficas

Colombia se divide en cinco grandes regiones naturales: Regidn del Caribe,
Regidn del Pacifico, Regién Andina, Region de la Orinoquia y Region de la Amazonia
(Figura 1.1).

1. Region del Caribe: al Norte del pais, desde el golfo de Uraba hasta la
peninsula de la Guajira, sobre una superficie de 127.718 km” {11,2% del total). Una
estepa semiarida, de intensa sequia, cubre toda la Guajira. Aislada de todo el sistema
orografico se encuentra la (nica elevacion importante: Sierra Nevada de Santa Marta

(5.708 m} y que se halla frente al mar Caribe.

2. Region del Pacifico: desde ¢] Norte de Uraba hasta ¢l valle de Patia a través
de 59.506 km® (5,2% de la superficie nacional). Las estribaciones de la cordillera
Occidental llegan a menudo hasta la costa. Desde Panama hasta Cabo Corrientes existen
acantilados y zonas rocosas con amplias bahias y ensenadas vy e resto, llamado Chocd,
son valles anegadizos con andenes aluviales invadidos por manglares y esteros {Zonas
cenagosas). La precipitacién, unos 12.000 mm anuales, es Se las mds altas del mundo lo
que, unido a la alta humedad relativa y una temperatura promedio de 28°C, hace que sea

dificilmente explotada.

3. Regién Andina: ocupa una extension de 352.150 km® (30,8% del total) y
comprende las tres grandes cordilleras. Los nevados son las elevaciones mas
importantes, como el Nevado del Huila (5439 m), del Tolima (5.215 m) y del Ruiz
(5.400 m).



Zona de Estudio

REGIONES NATURALES DE COLOMBIA

Qceano Pacilico

REGION ANDINA.  Aren (lax
B radodelospastes 14550
B roa del Patia 3250
Cordillera Oocidentn] 45,150
B AXiplemo de Popuysn 2250
M Vale el Caoca £160
M Conm ded Canca A420
M Maciee Cokanbinme 13,940

[ condibern Central meridio. 14.610

REGION DEL CARISE  Area (km2)

O Gogjira 13,500
0 Sierrn Novade de ffa Marte 15300
L3 Delk mongdalnense 10.468
Bl Liamens del Caribe 29.950

Bl valle Sims y Al B, Jorge 22550

Machs Volkamico 10480 I Montans Sentccdersans 21350
[3 Morane Actioqoena 53610 Foma dal Suarez 3.600
R ANlo Magdaliens, 23500 - Mootz de Santurisan 160,700
[] Magdaiaa Modio ssp00 M Comtvmbo 9.580
Bl Vertionts Mogdatmeswe 22300 B Low Motilones 9.600

[ Aliplane Condiboyscenee 11300 L] Vertiente Oriental Andina 49.500

O Deprmwion Momporins 214,680

£ graba 11.500
HEGION DEL PACIFICO

) Choco 57850

Bl Liaomra del Padfico 21.656

£ RREGION DE LA ORINOQUIA 222425

REGION DE LA AMAZONIA
M 3 PR p—"
La Macazwas

375498
4700

Figura L1. Unidades fisiogrdficas de Colombia (MAPA CEDIDO POR LA UNIDAD DE USQ DE

LA TIERRA, CIAT},
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Al este de la Cordillera Oriental de los Andes hasta los limites fronterizos con
Venezuela, Brasil, Pert y Ecuador, se extienden dos grandes unidades que ocupan casi el

53% de la superficie total. (Figura 1.2}

4. Regién de la Orinoquia {LIanos Orientales): se extiende desde la cordillera
Oriental hasta Venezuela, ocupando el 19,5% de la superficie nacional (222.425 km?).
Estd caracterizada por amplias sabanas interceptadas por bosques de galeria, cuyo

sistema hidrografico confluye hacia el rio Orinoco.

5. Region de la Amazonia: ocupa toda la parte suroriental del pais, con una
extension de 379.895 km* (33,3% de la superficie nacional), cubierta por selvas hitmedas

tropicales y bafiada por innumerables afluentes caudalosos del rio Amazonas.

I.2. LAS SABANAS NEOTROPICALES

La superficie que ocupan las sabanas del continente suramericano es de 250
millones de hectireas y en ella se incluyen las sabanas de Colombia (12 millones),
Venezuela (10 millones), Guyana, Surinam, Guayana francesa, Brasil (200 millones) y
Paraguay, Io que supone el 45% de la superficie total del subcontinente y ¢l 20% de la
superficie terrestre (COLE, 1986).

En América tropical el término sabana se aplica para definir cualquier pradera,
con o sin arboles, de origen natural o humano. La definicién de sabana que mejor
describe a la regién de fos Llanos fue propuesta por BEARD (1953): “es una formacion
vegetal que incliye un estrato aparentemente continuo y ecolégicamente dominante de
nierbas y juncos y en el que arbustos, drboles y palmas se presentan de manera
aislada”.

Ultimamente existe convergencia de criterios al considerar que estas formaciones

vegetales ocurren entre las selvas ecuatoriales y los desiertos de latitudes medias,
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presentando un estrato herbaceo continuo que puede estar sm &rboles o sembrado de

arboles y arbustos con densidad vy altura variables.

a8
Sabanas 16,927,000 ha
Bien dremadas Mul drenndas
ha 4,934,000 ha
770 Alwviones
| e e 000

Allliamgrs ond, v

Seer. 6385000 ba

Terrazes Ruviaies

1,245,000 ha

Piedemonte

425,000 ba

REGIONES FISIOGRAFICAS DE COLOMBIA
Orinoquia y Amazonia

1 &7
Bosques 45,959,000 ha
Bien drenmdos Mal drepados
39,571,000 ha 6,388,000 ba
B Il
recientey
35,319,«10 ha 6,388,000 ha
% Bosgue sobre
35700 ba

l Sabanss

2.??9%813:

Figara [.2. Orinoguia y Amazonis colombiana (MAPA CEDIDO POR LA UNIDAD DE USO DE

LA TIERRA, CIAT)
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Las sabanas de América del Sur se sitGan en lugares donde el clima estd
caracterizado por la presencia de altas temperaturas y un periodo seco muy marcado, La
longitud v la severidad de la estacion seca son variables para cada tipo de sabana, pero
todas ellas tienen en comin que estan constituidas por las especies vegetales que pueden
extraer el agua profunda o que pueden evadir el estrés de humedad mediante hojas

caducas o estivacién por lo que sobreviven al periodo seco {COLE, 1986).

Esto hace que las sabanas tropicales sean dindmicas ya que muestran ritmos
estacionales de crecimiento y productividad v poseen unas caracteristicas funcionales y
estructurales que les permiten soportar los periodos de sequia estacional, de 3 a 7-8

meses a lo largo del afio,

Las sabanas son consideradas, generalmente, como ecosistemas menos diversos
y mas uniformes que los bosques tropicales. Ciertamente, esto es asi cuando sélo se
considera la riguneza especifica {o nimero de especies encontradas) en las sabanas. Sin
embargo, si se analizan otros aspectos, se obtendra una visidn mas compleja, y a la vez

mas real, de dichos ecosistemas (MEDINA y HUBER, 1992),

Mientras que la distribucion de las sabanas a gran escala nos indica que el primer
factor responsable de dicha distribucion es la presencia de un régimen de lluvias bi-
estacional, el patrén regional aparece claramente mas ligado a condiciones edaficas y
bidticas. Asi encontramos un mosaico de distintos tipos de sabanas a lo largo de una
misma extensién con un régimen climatico relativamente homogéneo (MEDINA y HUBER,
1992).

1.3. LOS LLANOS ORIENTALES

Los Llanos Orientales de Colombia forman parte del gran ecosistema de sabanas
de Ameérica del Sur y ocupan una superficie aproximada del 17% de la superficie
nacional (16.927.000 ha). Se caracterizan por una alta acidez del suelo (pH 3.8-5.0) y

alta saturacion de Al (>80%). Aproximadamente, el 80% de Ja superficie consiste en



Zona de Estudio Fi

vegetacion herbacea donde se desarrolla una ganaderia de tipo extensivo (VERA y SERE,
1985). La vegetacion nativa comprende gramineas de escaso valor nutritivo para el
ganado (ALVAREZ y LASCANO, 1987). Tres sectores importantes integran esta region: ef
piedemonte y las terrazas aluviales, la altillanura plana y la altillanurs disectada (o
serrania), E} 40% de la superficie de los Llanos estd constituida por la serrania y no es
explotada intensivamente debido tanto a una difici! accesibilidad como a una baja calidad

de sus suelos.

La fisionomia de la sabana se atribuye a la intervencién del factor fuego,
hablandose asi de sabanas pirofitas, aunque existen opiniones muy diferentes en cuanto
hasta qué punto e] fuego ha influido en la estructura de la vegetacion o ¢l papel que ha
jugado en su formacidn. El fuego es un componente del ecosistema que mantiene las
sabanas abiertas y en su estado actual, pero la distribucién de las sabanas sugiere que
éstas no derivan de selvas como resultado del fuego. En los Llanos, las diferencias
edaficas, de microrrelieve y el grado de inundacidn son factores responsables de las

diferencias en la naturaleza y composicién de la vegetacién (COLE, 1986).
1.3.1. Hidrologia

Los rios de la Orinoquia son de curso ancho y caudal elevado. Todos ellos son
afluentes del rio Orinoco por su cuenca izquierda, que sirve de frontera entre Colombia y
Venezuela a lo largo de 250 km. Los principales rios son, de norte a sur: Arauca, Meta,
que es la principal arteria de comunicacion de esta region, Vichada y Guaviare, en el

limite con la Amazonia.
1.3.2. Suelos

Los suelos de la Orinoquia colombiana pueden dividirse en dos grandes grupos:
Oxisoles y Ultisoles (clasificacién USDA). Los Oxisoles ocupan el 75% de la superficie
de sabana en Colombia (RIPPSTEIN ef al, 1996) y su estado actual de evolucion es tal
que la mayor parte de los elementos nutritivos se hallan en la fase organica del

ecosistema, circulando en un ciclo cerrado entre la vegetacion y la materia organica del
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suefo. La parte mineral la constituyen elementos difictimente alterables: cuarzo y

caolinita (CORTES, 1982).

La presencia de una costra lateritica en el subsuelo, que a veces puede aflorar z la
superficie por la accidn de la erosion, es una de las caracteristicas mas relevantes en los
Llanos Orientales. Esta formada por oxidos de hierro y aluminio y recibe el nombre local
de arrecife (0 roca lunar). Dicho arrecife tiene su origen en el material guijarroso,
procedente de una antipua terraza a comienzos del Plio-Pleistoceno, que ha sido

cementado poco a paco en el subsuelo por aguas ricas en hierro (COLE, 1986),

El ciclo de 1a materia organica es muy rapido en las condiciones climéticas
existentes y se manifiesta por una mineralizaciéon activa de los restos vegetales
(ANDREUX y BECERRA, 1975; Op. Cit. CORTES, 1982). La materia organica sin

descomponer es muy escasa.
L3.3. Vegetacion

Este arrecife condiciona en gran medida la fisionomia de las sabanas, siendo éstas
mas abiertas y con vegetacion herbacea dominante. En estas condiciones son habituales
especies como Bulbostylis conifera (Cyperaceae), Polycarpaea corymbosa
(Caryopyllaceae) y Tephrosia tenella (Leguminosae), siendo raras en suelos mas

profundos,

La incapacidad de penetrar la coraza lateritica es, sin duda, un factor limitante
para las especies de arboles que sélo se encuentran en suelos mas profundos. Los arboles ‘
desarrollan un sistema radicular superficial bastante extenso, ya que sus gruesas raices no
son capaces de atravesar el conglomerado lateritico, como por ejemplo, Curareila
americana” (Dilleniaceae), Byrsonima crassifolia  (Malpighiaceae} y Bowdichia

virgiloides (Leguminosae).

Un tercer componente de la vegetacién aparece en el reborde de los esteros y los
bajos: las palmas. En sabanas en que aquellas estan presentes, basicamente el meriche

(Mauritia minor y Mauritia flexuosa; Palmaceae), bordea las praderas pantanosas de los
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esteros. Sin embargo, en aquellos lugares que se inundan estacionalmente, es mas

abundante Copernicia tectorum (Palmaceae).
1.3.4. Manejo

Los Llanos Orientales de Colombia son explotados coma sistemas de produccion
animal extensiva de baja productividad, en términos de crecimiento y reproduccidn
(VERA y SERE, 1985) Esta baja productividlad es ampliamente documentada
(PALADINES, 1975, KLEINHEISTERKAMP y HABICH, 1985) y va de 15 2 30 kg ha™ de peso
vivo al afio. A su vez estd asociada a una baja carga animal (0,2-0,3 A ha™) y bajos
niveles de produccién animal (60 a 90 kg ha™) (GUZMAN v VERA, 1991).

1.2 quema periddica es una prictica habitual que realiza el ganaderc para eliminar
el exceso de forraje acumulado v estimular el rebrote de las especies nativas de mayor
valor nutritivo, Dependiendo de la época de quema el vigor de crecimiento serd
diferente, por ejemplo, si la quema se realiza al final de la época seca, el vigor sera

mucho mayor que 51 €sta se realiza al micio de la época seca (VIDAL y RANGEL, 1987).

También se producen diferencias en la estructura de la comunidad vegetal
dependiendo del manejo. Asi, por ejemplo, las especies nativas de Carimagua presentan
distinta vulnerabilidad al fuego segin la época. Trachypogon vestitus (Graminae) se ve
favorecida si el fuego se presenta tanto al inicio de la época seca como himeda
Axpnopus purpusii (Graminae) desaparece si la quema es al comienzo de la época
lluviosa, pero serad dominante si se realiza en la mitad del ;}eriodo de lluvias (RIPPSTEIN,

sin publicar).

Aunque hay evidencia de que el rebrote no presenta mejor calidad nutritiva que el
producido en una pradera sin quema {ARNDT y NORMAN, 1959) puede haber un ligero
aumento en la cantidad de forraje producido. Segin FISHER (1978} esto es porgue la
quema eliming la mayor parte del tejido aéreo de la planta; de este modo la planta puede

crecer ya que la relacion agua-planta del tejido que queda mejora.
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1.4. ALTILLANURA PLANA

Es una de las cinco unidades fisiogrificas que constituyen la Orinoquia
colombiana. Ocupa una extension de 3.438.000 ha. limitada por el rio Meta al Norte,
Tomo al Sur, Orinoco al Este y Manacacias al Oeste. Se extiende desde la localidad de
Puerto Lopez (Departamento del Meta) hasta Puerto Carrefio (Departamento del
Vichada), en la frontera con Venezuela, a lo largo de una franja de 60 km de anchura

media.

La Altillanura plana se formé durante el Pleistoceno antiguo (Cuaternario) y tiene
su origen en los materiales aluviales procedentes de la cordillera Onental, Una falla
producida a lo largo del rio Meta elevé esta superficie unos 10 metros por encima del
bloque situado al norte del rio Meta (sabanas mal drenadas o inundables) (SANCHEZ y
COCHRANE, 1985).

El paisaje de la altillanura esta caracterizado por zonas altas, planoconvexas que
alternan con otras deprimidas o bajos por donde fluyen cursos de agua, constituyendo
una via de drenaje hacia los principales rios de la regién. La diferencia de altura entre el
fondo de los bajos y la zona mas alta de los altos es de unos 15 metros. Los sectores
altos o sabanas altas constituyen el 93% de la superficie total y son zonas bien drenadas,
cubiertas de sabanas arbustivas, con escasos arboles. Los bajos suponen el 7% restante;
son estrechos y angostos, separados entre si por unos 15 km. y forman una red
anastomosada que fluye hacia el Este. Los cauces de agua (cafios) discurren por estos
bajos y pueden ser: permanentes (que son utilizados como abrevaderos para el ganado en
la época seca), o temporales (llevando agua de forma intermitente segin la época)
(SANCHEZ y COCHRANE, 1985).

Los suelos de la altillanura pertenecen a la categoria de los Oxisoles y se definen
como arcilloso, caolinitico, ischipertérmico tipico Haplustox. Son suelos profundos, bien
estructurados, porosos y muy permeables, que no se encharcan con las lluvias
torrenciales. Se han desarroflado sobre un espeso manto de materiales aluviales

arcillolimosos, no oponen limitaciones a la mecanizacion agricola, carecen de
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pedregosidad y poseen una topografia adecuada. Sin embargo presentan una serie de
limitantes para la produccién. Por un lado, linutantes de tipo quimico: una alta
concentracién de Al, valores bajos de pH (4,5-4,9), materia organica (3,7-1,1), P (1,6-
0,4 ppm) y cationes de cambio. Por otro lado, limitantes de tipo climatico como la fakta
de humedad, que hace que no se produzca crecimiento vegetativo alguno durante cuatro

meses seguidos del afio {SANCHEZ y COCHRANE, 1985).

L5, CARIMAGUA

La estacidn experimental de Carimagua ocupa una extension de 22.075 ha
(Figura 1.3). Alternan las zonas elevadas, bien drenadas y cubiertas por sabanas
herbaceas, con zonas deprimidas ocupadas por bosques de galeria en los que se asocian
los cafios Carimagua y Cararao, que drenan hacia los rios Muco y Meta (CIAT, 1974;
KLEINHEISTERKAMP v HABICH, 1985).

En Carimagua, los eventos geologicos estan representados por los depésitos
arcillosos que cubren la mayor parte de la estacion experimental vy que, posteriormente,
fueron recubiertos por una delgada capa de limos debido a la accion de la erosién edlica
{IGAC, 1983). Estos depositos sufrieron una fuerte meteorizacidn durante el Terciario y
el Cuaternario, mostrando materiales en un alto estado de alteracion geoquimica, lo que
explica los contrastes texturales, la abundancia de caolinita, Ia insaturacion acentuada de

bases y la carencia de nutrientes,

1.51. Clima

El clima de la zona de estudio es de tipo subhimedo tropical, exhibiendo un
régimen unimodal con dos estaciones muy marcadas: una época seca o verano que dura
desde Diciembre a Marzo, v otra hiumeda desde Abril 2 Noviembre, con un pequefio
verano ¢n el mes de Agosto de unos 15 dias de duracion. En la Tabla 1.1 se relacionan
los datos climatologicos promedios de los Gltimos 23 afios tomados en [a estacién por el
CIAT.
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La pluviosidad media anual es de 2.282 mm, siendo junio ¢l mes mas lluvioso,

con una precipitacion media cercana a los 400 mm, y enerc el mes més seco con 20 mm

(Figuras 1.4 y L5).

Las precipitaciones caidas en los meses de marzo y noviembre, inicio y final de la
época lluviosa respectivamente, son en forma de tormentas que descargan grandes

cantidades de agua en cortos periodos de tiempo.
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Figura 14, Evapotranspiracién ¥ precipitacién medias durante el periodo 1972-1995

La temperatura media mensual presenta pocos rangos de variacion, situdndose
entre los 25°C y 28°C a lo largo de todo el afio (isohipertermia). La amplitud térmica
oscila entre los 6,9°C en €l mes de junio y los 11,5°C en Febrero, siendo la media anual
de 8,8°C. Las temperaturas diurnas medias alcanzan sus valores maximos en febrero,
28°C y marzo, con 27,9°C final de la época seca y su minimo en los meses de junio y

julio, con 25,5°C y 25,2°C respectivamente.
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Figura L5, Precipitacién y temperatura medias en el periodo 1972-1995
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Las temperaturas maximas (Figura 1.6) se presentan en los meses de febrero v
marzo, con 33,7°C y 33,1°C respectivamente. Los valores minimos ocurren en los meses
de Junio v Julic, con 28,5°C v 29°C respectivamnente. Las temperaturas minimas
presentan valores maximos en abril y marzo, con 22,9°C y 22,7°C respectivamente,

mientras que los minimos son en enero y julip, ambos con 21,6°C.
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Figura L6, Temperaturas minima, mAxima y media en 1a zona de estudio

La humedad relativa del aire nunca desciende por debajo del 65%, superando el
80% en toda la época Huviosa. Junio es el mes que presenta el maximo valor (87,1%). La
presencia de los vientos alisios de componente Este y Noreste, en época de verano,
unido a la escasa precipitacion, hace que los valores de humedad relativa bajen hasta el

71 % en promedio.

La insolacidn anual total es de 2.014 4 horas, siendo los valores mas altos durante
la época seca, de diciembre a febrero, meses en los que se superan las 200 horas de brilio
sclar. El mes de menos insolacién se corresponde con el mes de junio, coincidiendo
también con el de maxima precipitacion, maxima humedad relativa y minima evaporacién
(Figura 1L.7).

La evaporacién es el efecto de la accion conjunta de la temperatura,

precipitacién, insolacién y humedad relativa del aire. Los valores méaximos de
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evaporacién se obtienen en la época seca, con un maximo de 219,92 mm en energ,
coincidiendo con la mimma precipitacidn y méaxima insolacién. En junio se obtiene el
valor més bajo (104,1 mm) y coincide, a su vez, con el maximo de humedad relativa,

minimo de insolacion y maxima precipitacion.
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Tabhla L1. Datos climatolégicos premedios menswales de 1a estacidn de Carimagua en ¢l periedo
1972-1995. {(BASE DE DATOS DEL CIAT).

MESES T T T Precipitacién Evaporacién Humedad  Brillo
mix min  prom relativa solar
CCr €GO (mm) (mm) (%) (horas)
Enero 32,3 21,6 27 21,4 2199 70,9 264,1
Febrero 33,7 222 28 35,2 2172 67,1 206,2
Marzo 33,1 227 27,9 137 2109 70,2 180,6
Abril 314 229 27 221,1 1423 79,9 1351
Mayo 30,3 225 263 314,5 119,1 84,7 130,9
Junio 289 22 25,5 372,6 104,1 87,1 112,6
lulio 2% 216 252 306,7 108 85,7 1227
Agosto 30 21,8 257 2314 116,6 85,1 140,4
Septiembre 30,7 22 26,2 2152 127,5 84,1 1506
Qctubre 308 223 263 2112 1335 83,1 1529
Noviembre 31 | 22,6 26,6 1668 1382 81,1 183,5
Diciembre 31,1 22,1 26,7 493 175 76,9 2348

L5.2, Suelos

Aparecen dos tipos de suelos: Oxisoles, en las zonas altas, y Ultisoles, en los
bajos (USDA, 1973). Son suelos acidos con valores de pH entre 4.5 y 5.5, bajos
contenidos de N, P, Ca y Mg, baja capacidad de intercambio catibnico y una gran
saturacion de Al (mas del 80%). La mineralogia esta caracterizada por una baja actividad
de arcillas (caolinita) y 6xidos de Fe y Al La incidencia del Al en este tipo de
mineralogia es que ofrece al suelo la capacidad de fijar P y K (FRIESEN, 1994). EI P
queda retenido en complejos estables de Al con lo que no estd disponible para las

plantas, imitando la productividad de estos suelos acidos (SANCHEZ y SALINAS, 1981).
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1.5.2.1. Conjunto Carimagua-Tomo (tomado de IGAC, 1983).

La unidad de mayor extensién dentro de la estacion es el complejo Canimagua-
Toma (CR-TM), con una supetficie de 9.410 ha (43% del total). Dentro de €l se
encuentra el conjunto Carimagua-Tomo, donde se realizé todo el trabajo de campo,

entre los interfluvios del cafio Carimagua y el ric Muco.

Presenta un relieve plano {0-3% de pendiente), suelos muy profundos, bien
drenados y desarrollados a partir de sedimentos aluviales arcilloses caoliniticos y ricos en
cuarzo. Son suelos de buena estructura, permeables y con una alta actividad de
macroorganismos (IGAC, 1983). Se clasifica como tipico Haplustox arcillose, fino, e
ischipertérmico, (USDA, 1973).

Presentan altas concentraciones de arcillas y limos (caolinitas, gibsitas vy
vermiculitas), pero su reactividad es muy baja lo que implica una baja disposicién y
retencion de nutrientes al lavado (superficie especifica <20 m® g). Los procesos de
hixiviacidn son evidentes asi como la translocacién de arciflas a honizontes mas profundos

{incremento de un 15,4%), reflejo de la actividad de la macrofauna.

La alta actividad pluviométrica, asi como la actividad de los vientos en algunas
épocas det afio (verano), hacen que estos suelos sean susceptibles a la translocacion de

materiales a horizontes mas profundos v a fa erosién superficial.

¥l suelo presenta una reaccién fuertemente é,cida,l en especial en los primeros
horizontes, baja reactividad de las arcillas y contenido de matena orgénica moderado, lo
que se traduce en una baja disponibilidad actual y potencial de nutrientes en el perfil. Los
contenidos de materia orgénica en los horizontes inferiores es resultado de la
introduccion de hojarasca y residuos vegetales realizado por la macrofauna, en especial

lombrices de tierra.

Existen altas concentraciones de Fe, especialmente en formas oxidadas, lo que
confiere al suelo el color rojo y los moteados en algunos de sus perfiles. Las

concentraciones de P disponible son muy bajas en todo el perfil, producto de Ja
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inmovilizacién en los compuestos de Al, Mn y Fe. La saturacion de bases intercambiables
es muy baja y el contenido de C es moderado en los primeros horizontes y muy bajo

seglin aumenta Ja profundidad.

E! analisis de los horizontes edaficos estd basado en la unidad minima

edafoldgica: el pedon.

® Peddén Carimagua (Analisis CIAT, 1988). Anexo tabla 1.

Diagnéstico de los horizontes: 0-26 cm écrico, 26-195 ¢m Oxico.

A (0-12 cm): Color en seco pardo (10 YR 5/3} o pardo amarillento (10YR 5/4);
pardo oscuro grisiceo en himedo; franco arcillo-limoso; estructura en bloques
subangulares finos, consistencia friable, ligeramente pléstica, pegajosa en himedo;
escasos poros finos; canales llenos de materiales procedentes de los honzontes inferiores
(actividad desarrollada por los oligoquetos) y canales rellenados con material de suelo
procedente de bioturbacion; buena actividad de macroorganismos; cantidad regular de

raices finas; pH 4.8 (en H;0 1:1), muy fuertemente acido; transicion clara.

AB {12-26 cm); Color en seco pardo amaiillento {10 YR 5/6), y pardo o pardo
oscuro en himedo (7.5 YR 4/4); franco arcilloso; estructura prismatica en bloques
subangulares medios; duro, friable, algo pegajoso en humedo; raices que van de muy
finas a gruesas por todo ¢! perfil; canales rellenados con material procedente de los
horizontes inferiores v de materia organica; buena actividad de macroorganismos;, pH

5,0, reaccién fuertemente 4cida; transicién gradual.

BO1 (26-44 cm): Amarillo pardoso {10 YR 6/6) y pardo oscurc en hiamedo (7.5
YR 5/6); franco arcilloso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y medios;
consistencia dura, friable, pegajosa, plastica;, pocas raices finas y muy finas; canales y
galerias rellenadas de material procedente del horizonte superficial; buena actividad de

macroorganismos; pH 5,1, fuertemente acido; transicién difusa.
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BO2 (44-65 cm): Amarillo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojizo en hiimedo (7.5
YR 5/8); franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y
medios; consistencia dura, friable, pegajosa, plistica; pocas raices finas y muy finas; y
galerias rellenadas de material procedente del horizonte superficial, pH 5,3, fuentemente

acido; transicibén difusa.

BO3 (65-89 em): Amarillo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojizo en himedo (7.5
YR 5/6); franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y
medios; consistencia dura, friable, pegajosa, plastica; pocas raices finas y muy finas; y
galerias que contienen material procedente del horizonte superficial; pH 35,5, fuertemente

acido; transicion difusa.

BO4 (89-113 cm): Amanllo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojo amarillento (5 YR
5/8) en himedo; franco arcilio-limoso; estructura en blogues subangulares débiles, finos
y medios; consistencia dura, friable, pegajosa, plastica; pocas raices finas y muy finas;,
galerias rellenadas de material procedente del horizonte superficial, pH 5,5; transicidn
difusa.

BOS5 (113-150 cm): Rojo amarillento (5 YR 5/6} en seco y en himedo; franco
arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y medios, consistencia
muy dura, friable, pegajosa, plastica; muy pocas raices finas; pH 5,1, fuertemente acido;

transicion difusa.

BOG6 (150-173 cm): Rojo amarillento {5 YR 5/8) en seco y rojo (2.5 YR 4/8) en
himedo; estructura en bloques subangulares moderados, finos y medios, consistencia
muy dura, firme, pegajosa y plastica en himedo; muy pocas raices finas; pH 5,5,

fuertemente acido.

BO7 (173-195 cm): rojo (2.5 YR 3/8) en seco y hiimedo; franco arcillo fimoso,
estructura en bloques subangulares moderados, finos y medios; consistencia muy dura,

firme, pegajosa y algo plastica en himedo; pH 3,5, fuertemente 4cido.
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L5.3. Vegetacion

La vegetacion de sabana es de escasa variedad botdnica, pobre, acidificante, con
una baja relacién C:'N v sometida permanentemente al fuego. Este condiciona en gran
medida la fisionomia de Ja sabana, de tal modo que las plantas adquieren estrategias
contra el fuego tales como: pérdida de las partes aéreas en Ja época seca, hacinamiento
de los tallos en la parte basal para impedir que el fuego afecte la zona de gemacidn y

rizomas subterraneos.

Tanto la época de quema como las condiciones de humedad de la cubierta vegetal
influyen en los extremos de las temperaturas registradas y el tiempo requerido para
alcanzarlas. El uso racional de la quema tiene como objetivo controlar la maleza, asi
como las plagas vy los agentes patégenos y estimular el rebrote de las especies nativas

mas productivas (VIDAL v RANGEL, 1987).

La vegetacion de Carimagua presenta todos los componentes encontrados en la
Altillanura plana, se caracteriza por el dominio de sabanas herbaceas que se van tornando
arbustivas y por la presencia reducida de bosques de galeria asociados a ias depresiones
y cursos de agua (Figura 1.8). EscoBar er al. (1993), en su caracterizacion sobre
Angiospermas, encontraron 153 especies pertenecientes a 93 géneros y 34 familias, de
las que las Dicotileddneas fueron las mas abundantes. En Carimagua se distinguen varias

comunidades vegetales:

s Bosque de galeria: Dendropanax arboreux, Bauhinia aromatica, Xylopia discireia,
Enterolobium sp., T rattinickia sp., Jacaranda copaia, Mauritia minor, Cecropia sp.

* Sabana media y bajos (“esteros"): Lycopodium alopecuroides, Blechnum serrolatum,
Panicum rugdei (“pasto tigre”), Hyptis conferta, Bowdichia virgiloides, Andropogon
virgatus, Curatella americana, Bulbostylis paradoxa (“cabeza indio”).

¢ Sabana alta bien drenada: dndropogon virgatus, A. bicornis (“rabo de zotro™) |
Axonopus chrysoblepharis, Curatella americana, Hyptis conferia, Bulbostylis

paradoxa, Trachypagon sp.
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1.5.4. Comunidades de macroinvertebrados del suelo

DECAENS (1993) establecid el impacto de diferentes sistemas de uso del suelo
sobre la abundancia y estructura de las comunidades de macrofauna (ANDERSON e
INGRAM, 1993). Las comunidades de macroinvertebrados responden claramente a las
perturbaciones inducidas por el manejo del suelo (DECAENS et al, 1994). Esta

caracterizacion de la macrofauna del suelo fue realizada en 11 sistemas distintes:

1. Bosque de galeria (Cafio Carimagua): Presenta las caracteristicas de un bosque

primario.

II. Sabana natural (testigo Caribbey): protegida del fuego v del pastoreo durante

4 afios,

I IV. V. Sabana natural con quema y pastoreo {(ensayo Pasoganado):
dependiendo del tiempo transcurrido después del fuego se emplearon tres

sistemas (15 dias, 1 mes y un afio). La carga animal era de 0.25 cabezas ha™.

V1. VII. Sabana natural con quema y pastoreo a diferente carga animal (ensayo
Caribbey): Se sittia en dos parcelas de pastos nativos explotados por el ganado a

razén de 0.5 y 0.75 cabezas ha™, respectivamente, 16 meses después del fuego

VIII. IX. Pastos mejorados (Introducciones IT). Pasto de Brachiaria decumbens
vy una asociacion de B. decumbens con Pueraria phaseoloides (kudzu),
sembrados en 1978 sobre sabana. Desde 1987 se recurre a una fertilizacion de
mantenimiento regular cada dos afios. Estos sistemas son explotados a razén de 1

cabeza de ganado por hectarea en época seca y 2 cabezas en la época lluviosa.

X. Mornocultivo de arroz {ensayo “Culticore™): Sembrado en sabana natural
después del paso del fuego v arado a una profundidad de 20 cm, con adicion de
100 kg de N ha'', 100 de K ha y 10 de Zn ha”. Las muestras fueron tomadas
dos meses después del establecimiento del cultivo, el cual tiene una duracién de

$E15 meses.
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En las Figuras 1.9 y 1.10 observamos los valores de densidad y biomasa por metro
cuadrado obtemdos en diche estudio.
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El bosque de galeria presenta la mayor riqueza taxonémica y densidad; las
termitas son las mas abundantes en términos de individuos (65,4%) y los oligoquetos en
biomasa (35%).

En la Tabla 1.2 se observan los valores de biomasa de oligoguetos y su
contribucion a la total de macrofauna del suelo. L.os oligoquetos son un componente

importante de la macrofauna en todos los sistemas estudiados.

Tabia L2, Biomasa' total de la comunidad de macrofauna del suelo (> de 2 mm) y oligoquetos en
diferentes ecosisiemas de Carimagua (DECAENS ef al., 1994).

Ecosistema Biomgasa Oligoquetos  Biomasa Macrofauna % Biomasa Oligoquetos
Pasto introducido 51,1 62,5 82

Sabana natural 48 15,3 31

Bosque de galeria 4,7 13,6 35
Cultivo anual 2,3 3,2 71

‘g peso fresco m™

La sabana prc::tegida del fuego también presenta una rigueza taxondmica alta (29)
y una diversidad elevada debido a las termitas, que también contribuyen con un 47% a la
biomasa total. El fuego tiene un importante efecto a corto plazo, pues 15 dias después de
la quema la riqueza taxondémica se ha reducido (11), al igual que la densidad v la
biomasa. Las termitas, humivoras que forman grandes termiteros en la sabana, fueron las

mas afectadas ya que la disponibilidad de materia vegetal es menor tras ¢l fuego.

La comunidad de invertebrados de los pastos introducidos se caracteriza por una
biomasa elevada y una riqueza taxonémica importante. Los oligoquetos son los que mas
contribuyen a la biomasa (82%). Los pastos asociados con leguminosa son los que
presentan mayor niqueza taxonOmica y biomasa 10 veces superior a la de la sabana
protegida. Sin embargo, 2 pesar de la altz riqueza taxondmica encontrada, sblo el 54%

de las especies presentes en la sabana se encuentran en el pasto,

Los cultivos anuales presentan un efecto muy drastico sobre la estructura y
abundancia de invertebrados. Los valores de densidad y biomasa son los maés bajos, al

igual que la riqueza taxonémica. La mecanizacion del suelo, una alta fertilizacion, el uso
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de pesticidas y la reduccion de las reservas de materia orgnica como resultado de fa
destruccion de la vegetacion perenne, pueden explicar esta drastica reduccion (DECAENS
etal, 1994).

1.6. SISTEMAS ESTUDIADOS

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de caracterizacion de la
macrofauna del suelo (DECAENS, 1993; DECAENS ef al, 1994) se seleccionaron dos
sistemas de uso completamente diferentes para evaluar la dinamica de las comunidades
de lombrices de tierra en Carimagua. Uno de ellos corresponde a una sabana natural,
como situacion control, ¥ el otro es un pasto introducido por el hombre, en el que se

asocian dos especies: Brachiaria decumbens (Graminae) y Pueraria phaseoloides

(Leguminosae).
1.6.1. Sabana natural

Como situacion original se eligié una parcela de 2,26 hectareas (113,2 x 200 mts)
en la que no se realizaba quema periédica ni pastoreo (aunque hubo un fuego accidental
en esta parcela un afio antes). Esta sabana natural es de tipo herbaceo y presenta escasa
variedad botanica, 45 especies aproximadamente, de las cuales Andropogon bicornis,
Gimnopogon foliosus, Imperata spp., Trachypogon vestitus, Pamicum rudgei y
Paspalum pectinatinm son las mas abundantes (ESCOBAR, 1995) (Tabla 1.3). Este
sistema, a efectos de investigacion, representa el testigo absoluto pues de él derivan el

resto de sistemas de uso del suelo en los Llanos Orientales.
L.6.2. Pasto introducide

Como situaciéon B se eligio una parcela de 2 hectareas en la que se estudid la
asociacion de B. decumbens cv. Basilisk (Gramineae) con P. phaseoloides o Kudzu
(Leguminosae). La graminea, originaria del este de Africa, presenta una amplia

distribucion en les tropicos v constituye el pasto de mayor difusién en los Llanos
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Orientales de Colombia. Se emplea como forraje para el ganado vacuno (raza cebu),
presenta una calidad media-alta v contenidos en N de 0,7 a 2,7% en peso seco. La
leguminosa, originaria del este y sureste de Asia, es de tipo herbéceo. Se asocia a pastos
como banco de proteina (contenidos de N de 2-4%}) para el ganado vacuno. También se

utiliza como abono verde y para reducir [a erosién del suelo,

Este sistema se sembrd, a partir de 1978, en lotes donde previamente habia
sabana natural. Desde 1987 se ha recurrido a una fertilizacion de mantenimiento regular
cada dos afios (10 kg ha™ P, 92.5 Ca, 9 K, 8 Mgy 11 S). El ganado explota este sistema
a razén de ! cabeza por hectirea en época seca y el doble en época lluviosa, cuando el
contenido de forraje es mas alto. Las ganancias anuales de peso que ¢l ganado
experimenta con esta asociacion es de 290 Kg/ha, mientras que en la sabana nativa es tan
s6lo de 12 Kg/ha (LASCANO vy ESTRADA, 1989).

‘Tabla L3. Compesicién relativa de 1a vegetacién presente en la sabana natural (EsCOBAR, 1995},

Especie Abundancia (%)
Andropogon bicornis 12,7
Gymnopogon foliosus 22,2
Imperata sp. 10,5
FPanicum rudgei 81
Panicum versicolor 41
Trachypogon vestitus 13,9
Trasya petrosa 4,2

Las caracteristicas fisico-quimicas de los dos sistemas estudiados se muestran en
laTablal4.
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‘Fabla L4, Caracteristicas fisico-quimicas de los dos sistemas estudiados (Septiembre 1993).

Sabana nativa Pasto introducido
Carbono (%) 3444167 3,41 % 1,46
P (ppm)* 3,854 0,85 4,82+ 2 04
P (p.p.m.) (Bray IT} 1,26 £ 0,38 291+£222
P total 184,75+ 8,74 226,75+ 12,83
pH 3,97 1,55 4,97 0,07
Al' 242+0,12 1,90+ 0,19
Ca' 0,36 0,26 0,89 £ 0,20
Mg’ 1,22 £2.43 0,33 £ 0,27
K 0,32 + 0,68 0,71 4+ 1,37
H 201217 1,44 + 2,44
N total® 1538,87 + 250,77 1670,37 + 116,03
Textura Arcillosa Arcillosa

Andlisis CIAT (D. K. Friesen y M. Rivera),

"Walkey-Black modificado {con calor)

* Bray I modificado

! c.mol g de suelo™

Promedic y desviacion estindard de 8 muestras tomadas en diferentes pumtos de las parcelas y a 10 cm
de profundidad.

2 pg x 100 g suelo™ (p.p.m.)

En la sabana, el fosforo, analizado mediante cualquiera de los métodos
empleados, es menor que en el pasto, al igual que el pH. La saturacion de Al es mayor en
sabana que en el pasto asi como algunos cationes de cambio, por ejemplo, el Ca. Estas
diferencias pueden explicarse por el tratamiento que se emplea sobre el terreno de los
suelos dcidos, ya que antes de establecer un sistema de uso:caalquiera, pasto o cultivo, el
suelo es encalado de manera que tanto la acidez del suelo como la saturacidén de aluminio

se reducen.

El contenido de N en ! suelo es mayor en el pasto que en la sabana debido a la

presencia de la leguminosa asociada con la graminea.
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1I.1. RECOGIDA DEL MATERIAL BIOLOGICO

Para la obtencién de las muestras se emplearon tres métodos fisicos, uno
cualitativo {estudio taxondmico y cultivo en laboratorio} y dos cuantitativos {(estudio de

la dinamica poblacional y de la distribucién espacial horizontal - geostadistica).

No se empled ningin método alternativo de extraccion, como el etoldgico
(BoUcHE, 1972), basado en la aplicacion de soluciones quimicas sobre el terreno

(formalina) por diversas razones:

2} En determinadas condiciones (época lluviosa o muy seca, textura del suelo,

etc.) la solucidn de formalina solo es absorbida por las capas superficiales del suelo.

b) El nimero de muestreos y la superficie total muestreada son tan altos que el
volumen de formalina necesario para !a realizacion de los muestreos alteraria los
resultados de los experimentos que se realizan en esas zonas, simultineamente a este

trabajo.

c) Estos métodos no son véilidos para especies pertenecientes a determinadas
categorias ecoldgicas (por ejemplo, las enddgeas), ni para los gjemplares que estin en
estados de inactividad. LAVELLE (1978) no obtuvo ningilin ejemplar en las sabanas de
Lamto (Costa de Marfil} cuando aplicd formalina sobre e! suelo. BOUCHE (1969)

muestra que la eficacia de este método esté ligada al modo de vida del animal.

d) Estos métodos de muestreo no permiten obtener, en principio, datos sobre la

distribucion vertical y el ciclo de vida de las especies.

¢} Por ultimo, estos métodos tampoco serian validos cuando el nimero de
muestreos es intensivo en un area pequefia y, una vez cuantificados los ejemplares, estos

son devueltos al suelo y se intenta alterar io menos posibie a las poblaciones.
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TLi.1. Msétode cualitative (Estudio taxondémico y cultivo en laboratorio)’

El objetivo de este tipo de muestreo es Ia obtencion de ejemplares utilizados para
obtener una caracterizacién rapida de la composicion faunistica de los dos sistemas de
uso que iban a ser estudiados (estudio taxonémico) o para la realizacidn de cultivos en el

laboratorio de alguna de las especies.

En este tipo de muestreo no es necesario considerar ni ¢f tamafio de la superficie
muestreada ni la profundidad alcanzada. En primer lugar, se limpia la zona a muestrear y
se coloca la materia vegetal que cubre la superficie en una bandeja sobre la que se revisa
para recoger los ejemplares que se localizan en ella. También se revisan las epifitas y

troncos podridos que se encuentran en el suelo.

A continuacién, se revisan manualmente las porciones de tierra extraidas
mediante cavade y depositadas en bandejas. Las lombrices de tierra recolectadas son

introducidas en botes con tierra y llevadas al laboratorio,

La tierra para los cultivos se recogia de los primeros 10 cm del suelo en un pasto
de Brachiaria decumbens asociado con Pueraria phaseoloides situado al lado del que se

realizé el estudio de poblaciones.

' Las especies encontradas y que van 4 ser empleadas en distintos capitulos de la presente memoria son:
Andiodritus yoparensis (Yiménez y Moreno, en prensa), dndiorrhinus ofelige (Jiménez y Moreno, en
prensa). Avmare ainawi (Jiménez v Moreno, en prensa), Glossodrilus sikuani (Hmenez ¥ Moreno. en
prensa). Afetadrilus herrmarmoi (Jiménez y Moreno, en prensa), AMetadrilus kwwaing {Jiménez v
Moreno, en prensa), Mertiodrilus carimaguensis (Jiménez y Moreno, en prensa) y Metamenedritus
martiodriiii (iménez v Moreno. en prensa).



31 Moateriul y Mérodos

I.1.2. Método cuantitativo (Estudic de la estructura de las comunidades y Ia

dinamica poblacional)

El disefio experimental se basa en un muestreo estratificado. Con el fin de evitar
¢l efecto de borde, se delimita una superficie de 90x9G m centrada en la parcela que se
subdivide, a su vez, en 81 cuadriculas de 10x10 m (Figura I1.1). Como ¢l nimero de
muestreos a realizar mensualmente es de 5, las cuadriculas se agruparon en 5 &reas
(cuatro de ellas con 16 cuadriculas y una con 17) para facilitar la distribucién homogénea
de las muestras deniro de la parcela. Cada mes se extrae una muestra al azar de cada una
de las areas. Este tipo de muestreo tiene especial interés para lugares en los que existe
heterogeneidad espacial de alguna de las variables analizadas (GAUCH, 1982), ya que es

sistematico y aleatorio al mismo tiempo y asegura la exactitud y la validez estadistica.

Todos los muestreos de este tipo fueron realizados siguiendo la metodologia
propuesta por LAVELLE (1978) y FRAGOSO (1993). Consiste en el aislamiento de
monolitos de tierra de tamaiio variable que se van revisando en estratos sucesivos de 10
cm de grosor. En cada una de las cinco dreas escogidas para el muestreo mensual se
toman tres muestras: un monolito de 1m?® de superficie y dos monolitos de 20x20 cm
(lavado y tamizado) que se extraen a un metro de distancia en dos de los lados opuestos

de la muestra de 1m>.
IL1.2.1. Muestras de 1m’

L.a muestra, que se toma en el centro de la cuadricula, comprende una superficie
de 1m® que se delimita con un marco metalico de un metro de lado. El nimero de
turriculos encontrados sobre esta superficie es anotado, para relacionar su abundancia
con la de la poblacién encontrada en el monolito, antes de cortar (con la ayuda de un
machete) y retirar la vegetacion y hojarasca, incluidas dentro del marco. La materia

vegetal retirada se revisa para recoger los ejemplares que se encuentren en ella.

Los turriculos encontrados se dividen en tres categorias: frescos recientes,
frescos no recientes (aquellos que son frescos pero que tienen una base seca) y secos.

Por otro lado, entre septiembre de 1994 y septiembre de 1995 se recogieron, en dos de
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las cinco muestras, todos los turriculos encontrados para pesarlos en el laboratorio.

90 m

B Areal

[ JAreall

[JAreall

[z Area IV

[JAreaV

Sabana nativa

90m

T0m

Bl Area 1

[JAreall

[ Area I

2] Area IV

90m [(JAreaV

53 | 54

601,61 A 62 1 63

69,[70, 17

‘78T79 80 | 81

Brachiaria decumbens + Pueraria phaseoloides

Figura 11.1. Disefio experimental para la realizacién de los muestreos cuantitatives en los dos
sistemas estudiados. Los muestreos de distribucién horizontal se realizan en los nodos (marcados
con un circulo) del recuadro de 70x70m?,
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A continuacion, se abre una zanja alrededor de todo el marco, awslando el
monolito, con el fin de facilitar el corte de éste por estratos y evitar las posibles fugas de

eiemplares. Cuatro operarios tardan entre 30 y 45 minutos en realizar este trabajo.

Después, se empieza a dividir el monolito en estratos de 10 cm de profundidad.
El mimero de estratos {entre 5 y 8) varia segln fa época y esté determinado por la
migracion vertical de las lombrices. El muestreo se da por terminado cuando se llega a

un estrato en el que no aparecen lombrices.

Se comienza a revisar cada estrato, extrayendo pequefios bloques que se van
desmenuzando manualmente. Las lombrices y los capullos que aparecen se introducen
primero en una bandeja con agua para lavarlos y después se pasan a botes etiquetados
que contienen formalina al 4% (10% de la solucién comercial). Se anota el estado de
actividad de los ejemplares. Toda la tierra revisada se introduce de nuevo al agujero

formado.

La duracion de la toma de la muestra es de un dia completo de trabajo, siempre

que las condiciones meteorologicas sean favorables.
I1.1.2.2, Muestras de 20x20 cm (lavado y tamizado)

Estas muestras se utilizan para corregir las densidades subestimadas de los

cligoguetos mas pequefios.

La unidad de muestra es un bloque de tierra de 20x20x20 cm que se divide en
dos estratos de 10 cm de profundidad. Sélo se profundizd hasta 20 cm porque la mayor

parte de la poblacién se ubica alli.

La vegetacion y la hojarasca que recubre la superficie de muestreo es retirada y
revisada para recoger los ejemplares que se encuentren en ella. A continuacion, se abre
una zanja que aisla el monolito, con el fin de facilitar el corte de éste por estratos y evitar
las fugds de ejemplares. Se extraen los dos estratos y se procede inmedistamente a su

Javado.
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En un cubo con agua se introduce un pufiado de tierra que se disgrega
cuidadosamente y se pone en suspension mediante un movimiento circular de la mano.
Inmediatamente después se pasa el contenido del cubo a través de un primer tamiz de 2
mim de malfla dispuesto sobre otra cubeta. El contenido de esta cubeta se vierte, previa
agitacion, primero sobre un tamiz de 1 mun y luego sobre otro de 0,5 mm de malla. Los
tamices son revisados y todas las lombrices y los capullos encontrados se separan de las
raices y de la materia mineral del suelo y se introducen en pequefios botes con formalina

al 4%.

Tanto en la sabana nativa como en el pasto introducido las muestras se tomaron

_ desde marzo de 1994 hasta septiembre de 1995 (excepto junio 1994). Previamente, v
s6lo en el pasto introducido, se tomaron muestras desde octubre hasta diciembre de 1993
(n = 3, excepto octubre n = 5), con el fin de familiarizar a la mano de obra con la

metedologta que iba a ser empleada (Tabla I1.1).

Tabla IL1. Numerso de muestras tomadas en cada uno de los sistemas estudiados.

Muestras de 1m’ Muestras de 20x20cm”
ANO  MES SABANA  PASTO SABANA  PASTO
1993 Octubre . 5 - 10
Moviembre - 3 - 6
Diciembre - 3 - 6
1994  Marzo 3 & 3 )
Abril 5 i6 5 10
Mayo 5 10 5 10
Junio - - - -
Julio 5 10 5 10
Agosto 5 10 5 10
Septiembre 5 10 -5 1¢
Octubre 5 10 5 10
Noviembre 5 16 5 10
Diciembre 5 10 5 10
1995  Enpero 5 10 5 10
Febrerp 5 10 5 10
Marzo 5 10 5 10
Abril b 10 5 10
Mayo 5 10 5 10
Junio 5 10 5 10
Julio 5 10 5 10
Agosto 5 19 5 10
Septiembre 5 10 5 10

5 unidades muestrales al mes (excepto marzo de 1994, en donde se tomaron tres

muestras) son extraidas al azar en cada uno de los dos sistemas estudiados en detalle
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para seguir la dinamica poblacional de las diferentes especies de oligoquetos. Ei namero

de la cuadricula muestreada aparece en la Tabla I1.2.

Tabla I12. Numeracidn de las cuadriculas muestreadas en los dos sistemas estudiados.

SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO

ANO [MES AREA | AREA ' AREA [ AREATAREA | ARFA | AREA | AREA | AREA| AREA
1 o om v v I 0 m | v| v
1994 | Abril 17 15 30 55 60 8 3 47 73 53
Mayo a3 23 48 73 72 25 24 38 68 79

Iulio 7 i3 41 65 62 17 7 11 57 54 J
Agosto ) 5 t 76 4l 26 2 48 75 60

Septiembre| 27 6 40 57 a3 35 22 19 63 71
Octubre 36 21 10 &4 80 27 21 40 T4 62
Noviembre! 34 3 19 36 52 16 14 1 77 63
Diciembre | 33 25 29 4% 70 18 32 28 64 51

1995 |Enero 45 2 20 67 69 44 15 20 49 50
Febrero 3 31 38 53 51 9 4 29 66 69
Marzo 18 12 47 63 79 36 31 41 58 72
Abril 3 14 39 66 81 43 2 30 76 78 J
Mayo 26 24 46 74 | 54 45 23 37 56 52
Funio 43. | 32 11 77 53 42 5 46 59 81
Julio 42 22 37 59 71 33 13 10 67 61
Agosto 44 4 28 75 78 34 6 39 55 80
Septiembre| 17 15 30 55 60 8 3 47 73 53

H.1.3. Evaluacion de la distribucién horizontal de las poblaciones

Se emple6 un método especial para la visualizacion de la distribucion espacial de
las poblaciones basado en el analisis geoestadistico. La geoestadistica es una herramienta
matemética que fue desarrollada por MATHERON (1965) a partir de la Teoria de la
Variable Regionalizada. El principal objetivo es describir cuantitativamente las variables
que estan distribuidas espacialmente, es decir, estan correlacionadas en el espacio. Su
aplicacién a la Ecologia del suelo es muy reciente (ROBERTSON, 1987, WEBSIER y
BoagG, 1992; DELAVILLE ef af, 1995, ROSS! ef af, 1995), debido en gran parte al
desarrollo que han experimentado en los Gitimos ahos los ordenadores personales y los

programas informaticos asociados a dicho anélisis.

L
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Este tipo de muestreo se ha empleado para describir la estructura espacial
horizontal de las distintas especies sobre el terreno y se basa en la metodologia propuesta
por ROSSI et af, (1993). El disefio experimental consiste en tomar 64 umidades
muestrales, WEBSTER y OLIVER (1992) recomiendan un minimo de 50, distribuidas en
una red regular de puntos equidistantes 10 metros que deben ser recogidas en el menor
tiempo posible (no més de 48 horas), para evitar cambios importantes en los resultados

obtenidos sobre la estructura demografica de las poblaciones.

En cada punto de muestreo se cuenta el nGmero de turriculos frescos encontrados
sobre la superficie del suelo. A continuacidn, se extrae un monolito de 40x40x15 cm
{adaptado de ROSS], 1993, quien empleé monolitos de 20x20x15 cm, por el tamafio de
una especie de gran tamafio) que es revisado manualmente en el lugar de muestreo. Se
anotan fos individuos clitelados, los no clitelados y los capulios que se obtienen de cada
una de las especies encontradas. La tierra revisada v las lombrices son devueltas de

nuevo al lugar de la muestra.

Este muestreo se realizd en los dos sistemas estudiados: sabana (noviembre 1993,

noviembre 1954 y mayo 1995) y pasto (septiembre 1993, octubre 1994 v junio 1995).
I1.1.4. Muestras de suelo para la determinacién del contenido de humedad

Durante la realizacién del método cuantitativo de 1m® se procedié a la toma de
una muestra de suelo en cada uno de los estratos revisados para obtener el valor de
humedad. Con el fin de minumizar las pérdidas de humedad en los estratos que quedan al
descubierto, se profundiza unos 5 cm en una de las paredes del agujero formade (la que
menor insolacion habia recibido) y se extrae la tierra. En cada estrato se recogen dos
bolsas, con un tamaflo de 5x20 cm, que coniienen unos 400 g de tierra
aproximadamente. Posteriormente, todas las bolsas debidamente etiquetadas por estratos

son lievadas al laboratorio.
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IL.2. TRABAJO DE LABORATORIO
IL2.1. Tratamiento de los ejemplares

I1.2.1.1. Muestreos cualitativos (Estudio taxonémico y cultivos en Iaboratorio)
11.2.1.1.1. Estudio taxonémico

Los individuos obtenidos se lavan en agua y se introducen en una mezcla a partes
iguales de formalina al 4% vy alcohol de 70°. Se sacan de esta solucién cuando dejan de
moverse, de algunos segundos a un maximo de dos minutos dependiendo del tamafio de
la especie y se colocan sobre una superficie plana hasta que se endurecen, alrededor de
cinco minutos. De esta manera los individuos se fijan lo suficientemente estirados como
para facilitar su diseccién. A continuacion se introducen en tubos etiquetados con
formalina al 4%.

11.2.1.1.2. Caltives en laboratorio

Los cuitivos. en laboratorio nos va a permitir calcular ciertos parametros gue
serian muy dificiles de calcular en condiciones de campo, como la tasa de ingestion de

tierra, el crecimiento de los individuos, la mortalidad y la produccion de capullos.

Se realizaron cultivos en condiciones controladas de laboratorio de tres de las
especies encontradas, siguiendo la metodologia propuesta por LAVELLE (1971; 1973,
1978) y se basa en el cambio de las propiedades fisicas de la tierra consumida frente a la
no-ingerida. También se cultivaron Jos capullos obienidos en el campo y en los cultivos

de los individuos en laboratorio.

s Cultive de los individuos. Efecto de [a humedad del suelo en el consamo

de tierra y crecimiento

El suelo recogido para los cultivos se dejaba secar al aire en grandes planchas.
Cuando estaba completamente seco, se tamizaba a través de una malla de 1 6 2 mm,
dependiendo del tamafio de la especie que ibamos a cultivar. Las caracteristicas del suelo

empleado se detallan en el Anexo Tabla 2.
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Antes de realizar las series de cultivos se determind el efecto de la humedad del
suelo sobre el crecimiento v consumo de tres especies consideradas: 4. yoparensis, G.
stkuani y M. carimaguensis. Los individuos fueron cultivados en botes, A. yoparensis y
M. carimaguensis, o en placas de Petri, G. sikuani, que contenian tierra humedecida con
valores que oscilaban entre menos del pF 4.2 (11,6%) hasta mas del pF 2.5 (38,5%),
siguiendo la metodologia descrita en LAVELLE (1971, 1973 y 1974). Los botes se
mantuvieron cerrados para evitar la desecacidn y se abrian cada dia unos 10 minutos para

favorecer la oxigenacién. La temperatura del laboratorio se mantuvo constante a 27° C.

¢ Cultivos en serie de A. yoparensis

Una vez calculado el valor de humedad en el que se producia el maximo
crecimiento se cultivaron individuos de esta especie. La tierra seca era introducida en
botes de 10x10x5 em y humedecida hasta la capacidad de campo (pF 2.5). Transcurridos
unos 7-10 dias se revisaban los botes para extraer las heces y pesar los individuos, que se

depositaban en un nuevo cultivo.

Se cultivaron 6 senies con 4-5 inmaduros que procedian de capullos eclosionados
en el laboratorio. Las series 1 hasta la 4 desde el 21 de octubre de 1994 hasta el 4 de
octubre de 1995 vy las senies 5 y 6 desde el 22 de noviembre de 1994 hasta ¢l 4 de
octubre de 1995 Ademis, se cultivaron otras 6 sertes con dos adultos cada una
procedentes de cultivos realizados previamente en el laboratorio. Las series 1-3 desde el
22 de noviembre de 1994 hasta el 26 de octubre de 1995 y las series 3 y 6 desde el 3 de
diciembre de 1994 hasta el 26 de octubre de 1995.

s Incubacion de los capullos

Los capullos que se obtuvieron en el campo y en los cultivos de laboratorio eran
depositados en placas Petri con un papel de filtro himedo después de ser pesados. Las
placas eran revisadas todos los dias para humedecer el papel de filtro y para controlar la

eclosién de los capullos. Tras ésta, se anotaba el momento de la eclosidn, el nimero de
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individuos emergidos de cada capulle® y su peso.
e  Cultivo de individuos en estivacién

Algunos individuos inactivos que fueron encontrados en la época seca fueron
introducidos en placas Petri o botes que contenian tierra himeda hasta la capacidad de
campo (pF 2.5). Estos se revisaban a diario para comprobar si las lombrices entraban en

actividad,

IL2.1.2. Muestreos cuantitativos (Estudio de la estructura de las comunidades y la

dindmica poblacional)

Los individuos se colocan en una bandeja con agua en donde se van limpiando y
separando las distintas especies. Los individuos completos se pesan después de dejarios
algunos segundos sobre papeles de filtro con el fin de retener el exceso de humedad en el
tegumento. De los fragmentos sblo se consideran las porciones anteriores que serdn
vilidas para calcular la densidad de individuos v su biomasa, aungue para el calculo de
ésta serd preciso realizar unas correcciones que estimen el peso que le corresponderia al

individuo completo.

Finalmente, los ejemplares son guardados por estratos en bolsas selladas con
formalina al 4%. Los valores de biomasa estin referidos a su peso en formalina, siendo

éste un 16,1% mas bajo en promedio que el peso en vivo (Tabla IL3).

Tabla JL3. Pérdida de pese en vive de las distintas especies cuande son introducidas en una
solucidn de formalina al 4%.

ESPECIE Pérdida de peso (%%) Nimero de observaciones
"4 yoparensis 188+12 11

A. ofeliae 15426 13

A. ainawi 174248 10 *

(. sikuari 16.9+53 10

M. carimaguensis 2.1+ 4. 13

M. martiodrilii 158439 18

B PR . . A . . N . . .
En principiv. ¢ nimers de individuos eclosionados proporcions ¢ niumero de embriones viables y no ¢f nlmers 10wl
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I8.2.2. Peso estimado de los individuos incompletos

Durante la realizacion de los muestreos cuantitativos (Im? y 20x20 em) se
obtienen individuos incompletos, es decir, fragmentados, por lo que no se puede saber el
peso total del individuo. Cuando la muestra obtenida se revisa en el laboratorio, solo

seran consideradas Gtiles las porciones anteriores de esos individuos fragmentados.

Durante los tres primeros meses de muestreo, entre octubre y diciembre de 1993,
la proporcion de individuos cortados por especie fue muy diferente (Tabla I1.4). Asi, por
gjemplo, cast un 70% en (5. sikuani y menos de un 5% en M. carimaguensis. A pesar de
esta variabilidad la estimacién se calculé en todas las especies, pues en todo el periodo

de estudio se obtuvieron individuos cortados de cada una de ellas.

Tabla M4, Porcentaje de individuos cortados en cada especie duraote los peaesireos previos
realizados entre octabre y diciembre de 1993,

Especie Total individuos Individuos partidos % Individuos partidos
A. yoparensis 29 & 20,7

A. ofeliae ’ 12 5 41,7

G. stkuani 794 555 69,9

M. carimaguensis 36 1 2.8

M. martiodrilii 172 0 o

LAVELLE (1978) cifa el trabajo de FERNANDEZ (1974) en el que se describe la
existencia de una relacidén, altamente significativa, entre el peso del individuo y un valor
igual al producto del diametro de la regién anterior por su longitud hasta el segmento 13
para la especie Dichogaster terrae-nigrae (Octochaetidﬁe) en las sabanas de Lamto
(Costa de Marfi).

Basindonos en este trabajo se ha desarrollado una nueva metodologia que nos
permite estimar Ja biomasa de las poblaciones que han sido estudiadas. Esta metodologia
consiste en medir Unicamente el didmetro preclitelar maximo y relacionarlo con el peso

del individuo (conservado en formalina al 4%).

Los individuos empleados para establecer la relacion se obtuvieron en la época

lluviosa, durante el mes de agosto de 1993, mediante muestreos cualitativos. Los
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individuos, que debian ser completos, se introducian en botes que conterdan formalina al
4% vy se llevaban posteriormente al laboratorio, en donde se median el didmetro maximo
preciitelar y ¢l peso. Los valores obtenidos fueron sometidos a un analisis de regresién

fineal simple en el que existen dos posibilidades:

1. Cuando no se evidencia de forma clara una relacion entre las dos vanables, se
confirma su ausencia mediante la aplicacion de un coeficiente de correlacion

lineal simple » v se comprueba su grado de significacion.
2. Cuando existe una relacion entre las dos variables se identifica el tipo de
funcién que mejor se ajuste a Ia relacién observada.
Para las especies estudiadas han aparecido dos tipos de relaciones:
e lineal: y=a+bx
s exponencial: y = aé”, siendo b>0
Hay dos especies para las que no se ha hallado ninguna estimacion de peso; una
de ellas es Andiorrhinus sp. 2, de la cual s6lo aparecié un ejemplar y la otra especie es
Metadrilus spp., de la que no se obtuvieron suficientes ejemplares para calcular la
ecuacion de estimacién de peso.
En la Tabla 11.5 se muestran el tipo de relacién, las ecuaciones de estimacion de

peso (Z{x)), el coeficiente de regresién () y el namero de observaciones asociadas a

cada especie (N).
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Tabla IL3. Coeficieates de correlacién r y ecuaciones asociadas obtenidos para algunas especies de

Carimagug.
Especie Tipo de Ecuacién Coeficiente N
relacién Z (x} r

A. yoparensis lingal y =0.482x - 0.892 0.947%* {n=30)
A. afeline lineat y=2077x-7922 0.935%* (n=28)
A. ainawi lineal y=0.083x - 0.071 0.972%* (n =19)
G. sikucni lineal y = 0.123x - 0.066 0.947%*  (n=12)
M. carimaguensis  exponencial y = gh¥ln- 248 0.99]1%* {n=29)
M. martiodrilii lineal y=006151x - 0.0036 0.961** n=7)

** <001 para 0-2 grados de libertad.

Todas las especies, excepto M. carimaguensis, presentan un tipo de relacién

lineal. En las Figuras IL2 hasta II.7 se muestra la recta de regresion, junto con la recta

de prediccion del intervalo al 95%. Asimismo se indican {a ecuacién y el coeficiente de

correlacién # obtenidos.
3 e
y=0482%x- 0,802
re 947
2 - e
=
w2
oy
)
Pa
] i
0 1 T
0 i 6

Didmetro preclitelar (mm)

Figura I1L2. Relacidn enire ¢l didmeiro preclitelar ¥ ¢l peso en A. poparensis
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Figura IL3. Relacidn entre el didgmetro preclitelar y el pese en 4. ofeliae
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Figura IL4. Relacion entre el didmetro preclitelar y ¢l peso en 4. ainanid
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Figura IL5. Relacién eotre el didmetro preclitelar y el peso en G. sikuani
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Figura IL6, Relacion entre ¢l didmetro preclitelar v ef pese en M. carimaguensis
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10 ~

y = (0,0151% - 4,0036)*10°
r= 0,961

Peso (mg)

0 [ I ! ¥
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Diametro preclitelar (zem)
Figura 11.7. Relacién entre el didmetro preclitelar y ¢f peso en M. martiodrilii
Una vez obtenidas las ecuaciones para cada especie ya fue posible calcular el
peso de los individuos incompletos, obteniendo asi valores de biomasa mas fiabies. En el

Anexo tabla 3 se incluyen las correspondencias entre el didmetro preclitelar de un

fragmento v el peso que le corresponderia al ejemplar completo.
11.2.3. Correccion de Ia abundancia para las especies de menor talla

El método de lavado y tamizado se aplica para corregir las densidades
subestimadas, al realizar el muestreo de 1m?, de aquellas especies con peso méaximo en
estado adulto menor de 0,2 g (LAVELLE, 1978). Esto nos va a permitir analizar dos tipos
de datos:

T1.2.3.1. Eficacia global estacional del métode manual de 1m?.

I1.2.3.2 Correccidn de la densidad en funcidn de la talla de los individuos.

Las especies sometidas a este analisis fueron: G. sikwawi, A ainawi y M.
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martiodrilii.
IL2.3.1. Eficacia global estacional del método manual de 1m’,

La realizacién de un muestreo directo manual durante un largo periodo de tiempo
conlleva la obtencidn de valores muy fluctuantes de la eficacia global del método, Varios
factores son responsables de esta variabilidad, a saber: humedad del suelo, granulometria
y densidad radicular (LAVELLE, 1978). Por otro lado, el entrenamiento de los operarios
que realizan dicho muestreo y su motivacion condicionan también estas diferencias

(BOUCHE, 1972, LAVELLE, 1978),

* G. sikuani

La eficacia global promedia del método manual sobre el lavado, considerando
ambos sistemas, fue de un 54,9%. Los valores promedios mensuales de eficacia global

del método manual respecto al lavado/tamizado se expresan en la Tabla I1.6.

Tabla IL6. Valores promedios mensuales de densidad de . siknoni en Ia sabana y en el pasio y
gficacia global del método manual (media £ desviacidn tipica).

SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO
MES Densidad Densidad | Eficacia % | Densidad Densidad | Eficacia %
EM LT EM/AT EM LT EMAT

Mar-04 15,3 16.7 920 127 34,2 234
|Abr-94 76.0 90.0 344 418 45.0 92.9
May-94 33.4 152.5 150 93,2 1525 61.1
Tul-94 88.4 90.0 98.2 45.0 5715 20.0
Aga-94 476 0.0 68.0 44.6 . 850 52.5
Sep-94 274 42.5 64,5 380 63.0 58.5
Qct-94 194 20.0 97 32,6 42.5 76,7
Hoy-94 ithe] 21.5 73.4 290 50,0 58.0
Dic-94 12.6 45.0 280 263 450 430
[Ene-95 4.8 17,5 274 0.8 5.0 16,0
Feh-95 3.6 32.5 11.1 G 1.5 [
Mar-95 45 22.5 204 .6 5.0 12.0
Abr-958 1.0 430 15.6 44 42.5 10.3
Mav-93 2352 50.0 504 32.8 750 437
Jun-95 338 35.0 61.4 1200 142.5 84.2
Jul-93 71.6 92.% 77.4 1i8.8 185.0 64 7
Ago-95 334 12.5 1500 388 115.0 5.1
Sep-95 10.4 250 41.6 6060 60.0 100
Mediatdt {308+263{5042365 | 5814303 | 41.94+37.6 | 686 +50,6 | 51,7+297

Aparecen diferencias entre los dos sistemnas, un 58,1% de eficacia en la sabana y
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un 51,7% en el pasto, debido quizis a Ja mayor densidad radicular existente en este
altimo. También aparecen diferencias en las variaciones estacionales;, en la sabana la
eficacia disminuye en los meses correspondientes a la época seca, siendo febrero de 1995
el mes con ¢l valor mas bajo (11,1%}. Sin embargo, en mayo de 1994, inicio de la época
lluviosa, también aparece un valor muy bajo de eficacia (35%). La méxima eficacia se

obtuvo en octubre de 1994 (87%) y en agosto de 1995 (100%).

También en el pasto se obtuviercn los valores més bajos en los meses de época
seca, mientras que los maximos valores aparecieron en abril de 1994 (92,9%) vy en
septiembre de 1995 (100%).

» A, amowi

La eficacia global promedia del método manual sobre ¢l lavado, considerando
ambos sistemas, fue de un 90%. El método de lavado/tamizado ha sido ineficaz en este
caso. Esto significa que casi la totalidad de los individuos se han obtenido mediante la
realizacién del muestreo manual de 1m’. Los valores promedios mensuales de eficacia

global del método manual respecto al lavado/tamizado se expresan en la Tabla I1.7.

Tabla IL7. Valores promedios mensuales de densidad de 4. ginawi en la sabana y en ¢l pasto y
eficacia global del métody manual (media + desviacion tipica),

SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO
MES Densidad Densidad | Eficacia % | Densidad Densidad Eficacia %
EM LT EMAT EM LT EM/LT

Mar-94 2.0 0.2 1000 0.3 0 -
Abr-94 58 1.2 100.0 1.8 0.3 160.0
Mav-94 21.0 1,3 100.0 30 8.1 1600
Jul-94 2.0 0.5 100.0 0.6 3.1 100.0
Ago-94 2.3 1.5 100.0 0.6 0.7 857

| Sen-94 3.2 0.3 100.0 1.6 0.5 100.0
Oct-94 3.2 0.4 1000 1.4 0.1 100.0
Nov-94 L0 0.7 1000 0.2 0.8 25.0
Dic-94 0.8 0.1 100.0 02 0.5 40.0
Ene-%3 4] g - O 0 -
Feb-95 0.6 0.1 100.0 g 0.1 0
Mar-93 0.2 0.1 100.0 0.2 0 >
Abr.45 2.4 1.1 160.0 0.2 0.4 50.0
May.95 5.2 0.3 1009 6.0 0.4 100.0
Jun-95 7.0 0.7 100.0 7.4 0.9 100.0
Jul-93 2.0 0.3 100.¢ 3.0 .3 100.0
Ago-93 0.8 0.5 100.0 38 0,3 100.0
Sep-93 2.8 H 1000 0.4 0.2 100.9
Media+d¢| 18+49 46425 1008 18+23 83403 | 800+3338
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En la sabana se ha chtenido una eficacia del 100% en todos ios meses. En enero
de 1995 no se obtuvieron individuos por ninguno de los dos métodos indicando que
también se recogieron todos los individuos que no habia. En el pasto los valores de
eficacia también son muy altos, aunque se observa una tendencia a disminuir al final de la

época lluviosa, en noviembre de 1994.
o M. martiodrilii

La eficacia giobal promedia para esta especie, que en estado adulto alcanza un
peso maximo de 0,015 g, fue de un 37,7%, con diferencias entre los dos sistemas
considerados. Los valores promedios mensuales de eficacia global del método manual

respecto al lavado/tamizado se expresan en la Tabla I1.8.

Tabla I1.8. Valores promedios measuales de densidad de M. muartiodrilii en Ja sabana y en el pasto
v eficacia global del método manual (media + desviacién tipica),

SABANA NATIVA PASTD INTRODUCIDO
MES Densidad Densidad | Eficacia % | Densidad Dengidad | Eficacia %
EM LT EMAT EM LT EMALT

Mar-94 0 0 - 0.3 42 7.5
Abr-94 9.0 L0 90.0 18.6 40 0 46,5
May.04 19.4 47.5 408 68.4 1500 45 &
Jul-94 20.0 1200 16.7 27.6 42.5 64 9
Agp-94 16 4 37.5 8.5 45.6 550 §2.9
Lep-94 24,2 52.5 46,1 10,0 30.0 33,3
Oct-94 2.8 2.5 - 1.8 17.5 61,7
Nov-94 0.6 10.0 6.0 5.6 550 10.2
Dic-94 0 0 - 12 2.5 48,0
Ene-95 0 2.5 4 0 0 -
Feh-95 0 0 - 0 0 -
Mar-93 0 0 - 0 0 -

| Abr-95 0.2 0 - 0 0 -
May-95 42 30.0 14.0 144 52.5 274
Jun-95 5.2 47.8 109 280 116.0 254
Jul-95 74 20.0 370 294 315 78.4
Apo-93 18,2 3.5 48.5 230 550 50.9
Sen-95 104 275 378 30 150 33,3
Mediatdt | 7.7+84 |258+31.31 3143246 ¢ 16 188 13704406 | 440229 |

En la sabana, el mayor valor de eficacia se obtuvo en abril de 1994 (90%) v los
meses de verano fueron de nuevo los de menor eficacia; incluso hubo meses en los que

no se obtuvieron individuos durante la aplicacién de los lavados.

En el pasto los maximos valores ocurrieron en agosto de 1994 (82,9%) y en julio



49

de 1995 (78,4%). En la época seca tampoco se recolectaron individuos, ni en el

muesireo directo ni en los lavados.

11.2.3.2. Correccion de la densidad en funcién de la talla de los individuos.

El sistema de correccién toma en cuenta la estructura de las poblaciones en clases

de peso. A los efectivos de cada una de las clases de peso se le aplica un factor

multiplicador N* (LAVELLE, 1978):

en donde al es la densidad por metro cuadrado de Is clase @ de la especie

considerada obtenida por lavado y g2 es la densidad de la misma clase obtenida

N* =gt/

por €l método manual.

» (. sikuani

Tabla LY. Frecuencia de individuos de . sikuani obtenidos mediante los dos métodos para cada

clase de peso en los dos sistemas estudiados,

Clases de Manual 1m* Lavado/tamizado
peso (g) Sabana Pasto Sabana Pasto

0,01 a6 23 12 13
0,02 1582 24 23 12
GE 210 154 35 23
0,04 205 261 35 33
0,05 132 173 20 12
(3,06 338 438 46 56
0,07 428 489 4% 53
0,08 313 489 36 58
0,08 395 579 37 14
0,10 133 172 15 17
0,11 181 412 30 £7
0,12 85 205 1é 34
.13 Pl 92 3 12
0,14 9 68 2 6
0,15 3 34 2 3
0,16 2 14 i i
0,17 ] 14 0 i
0.i8 g 4 [+ i
0,19 i 4 G 0
0,20 4 2 i 0
.21 U 2 4] 4]
8,12 G i 1 g
.23 0 0 0 0
(.24 0 G 0 0
0,23 0 i i it

Materigl v Métodos
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A partir de esta tabla de frecuencias se calculd la eficacia promedia del método
manual frente a los lavados para cada clase de peso. En la sabana, considerando el
método manual de 1m®, el porcentaje de individuos con peso superior a 0,12 g representa
el 4% del total. En el pasto, con el mismo método, el 6,3% de todos los individuos
obtenidos tuvieron peso mayor de 0,10 g En el método de lavado/tamizado,
considerando los dos sistemas juntos, el porcentaje de individuos obtenidos con pese
superior a 0,12 g es de un 10,6%. Por esta razdn la relacidn que se establece entre la
eficacia del método manual respecto 2 los lavados en cada clase de peso no incluye los
valores asociados a los individuos mayores de 0,12 g (Figuras 1.8 a IL10) y esta basada

en los valores expresados en la Tabla I1.10 (a-c).

Tabla IL10.a. Densidad media por metre cuadrado de las diferentes clases de peso de . sikaani en
1a sabana nativa.

Clases de peso (g)

Meétodo 0,01]0,02]0,03]0,04] 0,05 | 0,06 | 0,07 |0,08] 0,09 | 0,10 | 0,11
Im’ 05172434115 38|49 |36 45 | 15 | 21
Lavado/tamizado| 1,7 [ 3,3 | § 5 128165 7 151153 21 43
Eficacia (%) | 20.4/51.5|48.0| 68,0 | 53.6 | 58.5 ] 70,0 | 70.6| 84.9 | 71.4 | 48,8

Tabla IL10.b. Densidad media por metre cuadrado de las diferentes clases de peso de G. stkuari en
el pasto introducido,

Clases de peso {(g)
Método 0,01[0,0210,0310,0410,05(0,06]0,07{0,08]0,09[0,10]0,11{0,12
Im* 0310917 3 [ 2 [52]56[5666|19147]23

Lavadoftamizado| 1.8 | 1.7 | 3.3 | 47 | 1,7 | 8 | 8,9 | 82 | 10,5 24 | 9,5 | 4,8 |
Eficacia (%) 16,7|52,9]51,5|63,8| 100 | 65,0 62,5]68,3|62,9|79,2149,5|47,9

Tabia IL16.c. Densidad media por meiro cuadrado de jas diferentes clases de peso de G, sikuani en
ios dos sistemas estudiados,

Clases de peso (g)

Método 0,01]0,02]0,03]0.04]0,05 0,06 0,07]0,08(0,09/0,10{0,11]0,12
im’ 082641 64351 9 [105/92]11,1/34!68 23
Lavadoftamizado| 3,5 | S | 83 19,7 | 45 [14,5115,9]/13,3]|15,8| 4,5 13,8 4,8
Eficacia (%) 22,9152,0149,4|66,0]778 62,1]|66,0]69,2{703|75,649,3(47.9
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163G -

Eficacia (%)

]

H I ]
0 Q02 6,04 0.06 0,08
Clases de peso (g)

0.4 0,12

Figura IL8. Eficacia del método manual en fancién del peso de G. sikuani en la sabana nativa
(ANOVA, p = 8,011).

Eficacia (%)

H

T T 1 T
G 0,02 0,04 0,06 0,08 6,1 0,12
Clases de peso (g)

Figura ILY. Eficacia del método manual en funcion del peso de G. sikuani en el pasto introducide
{ANOVA, p < 0,05),
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100 4

Eficacia {%)

T ] i i i
0 0,02 0,04 43,06 0,08 0.1 0,12
Clases de peso (g)

Figura IL10. Eficacia de! método manual en faucién del peso de G. sikuani considerando ambos
sistemas (ANOVA, p = 0,010).

o A ainawi

Tabla 1111, Frecuencia de individuos de A. sinawi obtenidos mediante los dos métodos parz cada
clase de peso en los dos sistemas estudiadoes,

Clases de Manua! im? Lavado/tamizado
peso {mg) Sabana Pasto Sabana Pasto
4-0,01 63 28 54 35
0.01-0,02 8¢ 18 2] 5
0 (20,03 27 19 8 1
0,03-0,04 30 21 5 4
0,04-0,05 6H il 10 5
0,050,068 36 18 5 2
0,06-0,07 21 i6 3 2
0.07-0,08 7 1 G 1
0,08-0,09 4 2 i |
03,69-0,10 0 4 0 1
0,100.11 0 0 ) 1

El porcentaje de individuos obtenidos con peso superior a 0,07 g fue de un 3,5%,
considerando los dos métodos. Por esta razdn, y al igual que ocurrié con la especie
anterior, la relacion entre la eficacia del método manual respecto al lavado-tamizado se

basa en los datos expresados en la Tabla I1.12 (a-c) (Figuras 1L 11 a I1.13).
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Tabla IL12.a. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de A ainowi en

14 sabana nativa.

Clases de peso (g)
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08 0,06 0,07
1m’ 0,72 0,98 031 0,34 0,75 0,41 0,24
Lavado/tamizade | 7,10 | 2,98 1,14 | 071 1,42 0,85 0,43
Eficacia (%) 10,1 328 | 270 | 480 52,8 | 48,0 56,0

Tabla TL12.b. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes elases de peso de A, einawi en

&l pasto introducide,

Clases de peso (g)
Método 0,01 | 002 ] 0,03 | 004 | 0,05 | 0,06 | 007 | 0,08
Im? 032 | 020 | 022 | 024 | 035 | 020 | 0,18 | 0,01
Lavado/tamizado | 4,97 | 0,71 | 0,14 | 0,57 | 0,71 | 028 | 0,28 | 0,14
Eficacia (%) 64 | 288 | 100,0| 420 | 496 | 720 | 640 | 80

Tabla IL.12.c. Densidad media por metro cuadrade de las diferentes clases de peso de A. ginawi en
fos dos sistemas estudiados.

Clases de peso (g)
Método 0,08 | 002 [ 003 ! 004 | 0,05 | 006 | 0,07 | 0,08
1m? 0,52 | 059 | 026 029 | 0,55 | 031 | 0,21 | 0,05
Lavado/tamizado | -6,04 | 185 | 064 | 064 | 1,07 | 0,57 | 0,36 | 0,07
Eficacia (%) 86 | 320 | 40,9 | 453 | 51,7 | 540 | 592 | 64,0
100
80
&£
o
g
&
4 4]

0,03

T
.04

T T
005 008

Cilases de peso {(g)

0,07

Figura IL11. Eficacia del métade manual en funcién del peso de 4. ainrawi en la sahana nativa

{ANOVA, p = 0,001),
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166G - &

Eficacia (%)

3 3 H 3 ¥ i 1
001 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08
Clases de peso ()

Figura TL12. Eficacia del método manual er funcidn del peso de A. ainawi en ¢ paste introducido
{ANOVA, n.8)

100 .

8¢

Eficacia (%)

¥

H L] ¥ 1 1 ?
ER L 002 0.03 0.04 0,05 0,06 067 008

Clases de peso (g)

Figura IL13, Eficacia def método manual en funcién del peso de A. aimawi considerando ambaos
sistemas (ANOVA, p < 0,001).



33

Material y Métodos

o M martiodrilii

Tabla TL13, Frecuencia de individuos de M. martiodrilii abtenidos mediante los dos métodos para
cada clase de peso en los dos sistemas estudiados,

Clases de Manual 1o° Lavado/tamizado |
peso (mg) Sabana Pasto Sabana Pasto
1 4 8 3 3

2 32 76 11 6
3 110 135 42 32
4 172 249 45 19
5 i8¢ 322 38 72
6 97 322 24 65
7 39 190 16 29
8 22 86 2 16
9 14 39 3 5
10 4 20 1 0
11 2 i1 1 1
12 1 2 0 1
13 & 3 & 0
14 3 1 0 1
15 a 0 G 1]
16 0 0 0 0
17 0 1 0 0

El porcentaje de individuos obtenidos con peso superior a 9 mg fue, en promedio,

de un 1,3%, considerando los dos métodos. Por esta razén, y al igual que ocurrid para

las especies anteriores, la relacion entre la eficacia del método manual respecto al

lavado/tamizado se basa en los datos expresados en la Tabla J1.14 (a-¢) (Figuras 11.14 a

IL16).

Tabla IL14.2. Densidad media por metro cuadrade de las difereptes clases de peso de A,
martiodrilii en 1a sabana nativa.

Clases de peso (mg)
Método 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1m0 004 036 1,25]195215] 1,1 | 044|025 016
Lavado/tamizado 0,43 | 1,56 | 5,97 | 6,39 | 54 | 34 | 227 | 0,28 | 0,42
Eficacia (%) 83 123112091305 398324194 893|381

Tabla IL14.b. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de M
martiodrilii en € pasto introducido.

Clases de peso (mg)
Meétodo ! 2 3 4 5 6 7 8 | 9
Im’ 0,09 | 086 | 1,53 | 2,83 | 3.66 | 3,66 | 2,16 | 1.01 | 0,44 |
Lavado/tamizado 0,43 { 0,85 | 4,55 | 554 [1023) 9,23 | 4,02 1.42] 071
[Eficacia (%) 20,9 {100,0) 336 | 51,1 | 358 | 397 | 52,4 | 71,1 | 62,0
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Tabla IL14.c. Densidad media por metro cuadrado de fas diferentes clases de peso para M.
martiodrilii en los dos sistemas estudiados,

Clases de peso (mg)

Meétodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Im? 0,13] 1,22' 2,78] 4,78 581| 4,76 26| 126 06
Lavado/tamizado 0,86 2,41| 10,52] 11.93] 15,63 12,63] 6,39 1,7] 1,13
Eficacia (%) ©15,1) 50,60 264 40,1 372 377 40,7] 74,1 53,1

100 -

Y
80
r= 0,738
&0 -

Eficacia (%}

b3
Clases de peso (mg)

Figura IL14, Eficacia de! método manual en funcion del peso de M. martiodrilii en 1a sabana pativa

{ANOVA, p < 0,05; sin cousiderar ¢l punto mds alejado de la recia).

160 ~

Eficacia (%)

80

r= 0,829

5
Clases de peso (mg)

Figura IL15. Eficacia de! método manual en funcién del peso de M. martiodrilii en el pasto
introducido (ANOVA, p = 9,011; el segundo punto ha sido eliminado),
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100

80

r=0678

Eficacia (%)

o 1 7
H 3 5 7 o

Clases de peso (mg)

Figura IL16. Eficacia del método manual en funcién del peso de M. martiodrilii considerando
ambos sistemas (ANOVA, p < (,05),

IL2.4. Determinacién del contenido de humedad

De cada una de las bolsas se extraian 3 submuestras de unos 100 g (peso
himedo} que eran introducidas en bolsas de papel previamente taradas. Todas las
submuestras (6 repeticiones por estrato, 30 mensuales) eran secadas en un horno a una
temperatura de 60°C durante 3 dias consecutivos, Transcurrido este tiempo las

submuestras eran sacadas y pesadas nuevamente, La humedad estd expresada en

porcentaje de agua sobre el peso del suelo seco.

IL.3. ANALISIS ESTADISTICOS

En este estudio se han empleado: regresiones simples, ANOVA de una y dos vias
y {a prueba de la t de student. También se han realizado analisis no paramétricos como el
test de Kruskal-Wallis y la U de Mann-Whitney. Estos analisis fueron realizados con la
ayuda del paquete estadistico SPSS.

También se ha empleado el analisis de componentes principales (ACP) con la
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ayuda del programa ADE-4" (THIOULOUSE ef al., 1997) para determinar la dindmica

poblacional y las variaciones estacionales de la distribucion vertical.

Las representaciones graficas fueron realizadas con varios programas para PC:
Harvard Graphics 3.0, SigmaPlot 2.0 y los médulos “Scatter” y “Curves” de ADE-4. Los
mapas de distribucion espacial horizontal se representd con el médule “Contour plot” de
Sigma Plot 4.0. El anélisis de la distribucidén espacial horizontal fue realizado con la
ayuda del modulo STATIS, incluido en ADE-4 (THIOULOUSE ef af., 1997).

* Agradezco a Jean Thiolouse (Universidad de Lyon} por a disponibilidad del programa 25 la www,
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IIL1. TAXONOMIA Y BIOLOGIA
IE1.1. Listado de especies

Las comunidades de lombrices de tierra que habitan los dos ecosistemas
estudiados estdn compuestas por las mismas ocho especies, todas ellas nativas, que

pertenecen a 3 familias:

¢  Familia Glossoscolecidae

Andiodrilus yoparensis Jliménez y Moreno, en prensa
Andiorrhinus ofeliae Jiménez y Moreno, en prensa
Aymara ainawi Jiménez y Moreno, en prensa

CGlossodrilus sikuani Jiménez y Moreno, en prensa

ok W

Martiodrilus carimaguensis Jiménez y Moreno, en prensa

« Familia Qcanthodriiidae Subfamilia Benhamiinae

6. Metadritus herrmannoi Yiménez y Moreno, en prensa

7. Metadrilus kuwairi Jiménez y Moreno, en prensa
s Familia Qcnerodrilidae
8. Metamenedrilus martiodrilii Jiménez y Moreno, en prensa
Las dos especies pertenccientes al género Metadrilus fueron imposibles de
distinguir durante la realizacion de los muestreos cuantitativos, incluso externamente.

Las referencias realizadas en el texto figurard como Metadrilus spp., incluyendo las dos

especies,
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IIL.1.2, Aspectos biolégicos de las especies de la sabana y del pasto
II.1.2.1. Caracteristicas biométricas: longitud, didmetro preclitelar y peso

Las comunidades de lombrices estudiadas en la sabana nativa y en el pasto
introducido se caracterizan por la presencia de especies de tamafio variable. Se
estudiaron cinco parametros: la longitud, el didmetro preclitelar méximo (mm), &l peso
(2) v las relaciones longitud/didmetro (L/D) y peso/diametro (P/D).

Los resultados obtenidos se muestran en Ia Tabla ITL.1 en los dos sistemas
estudiados v se consideran 6 especies; 4. yoparensis, A. ofeliae, A. ainawi, G. sikuami,

M. carimaguensis y M. martiodrilii.

Tabla IIL1. Caracteristicas biométricas (media £ desviacidn tipica} de las especies estudiadas en la
sahana (8N) y en el pasto (BK).

Longiiud Didmetra Peso (2) LD P N®
{mny {mm) observaciones
Especies' | SN | BK | SN | BK | SN | BK | SN | BK | SN | BK | SN | BK
Ayo 751 706 | 3,2 | 33 064 | 066 ] 2302020017 017 32 | 52
£360 | X378 1 £1,2 | 12 048 +£07 1 £35 | 243 | £01 | £861
Aof - 1080 - 4.7 - 208 - |29 - 039 - 24
+35,.3 + 16 * 1,7 + 0,7 82
Anw 382 | 4411 1,3 ] 1,3 003|004 [ 290|339 002003 | 64 | 23
12,5 | £134 0 2062 202 . xe02 i =002 251 £53 | 00t 2001
Gsk 660 | 709 | 1,2 | 1,4 [ 0,08 | 0,08 | 529 | 520 [ 006 | 006 | 68 | 99
=76 | £ =01 02 1 £062 14002 48 1 2527 | £0,01] =861
Mca - 1583 - 7.6 - 7.3 < 27 -~ (09 | - 99
388 & 17 + 42 + 3,6 0,4
Mma 1911194 ] 06 | 06 |510°1510°0 316 | 224 /81077107 ] 135 | 198
54 | 248 | 202 | £01 40003 | #0002 £ 1,0 £45 | 20,002 ] 39,002

' Ayo: A. yoparensis; Aof: A. ofeliae, Anw: A. ainawi, Gsk: G. sikuani, Mca: M, carimaguensis, Mma:
M. martiodriiii.

M. martiodrilii fue la especie mas pequena, con 19 mm de longitud, 0,6 mm de
didgmetro y 5 107 g de peso fresco y M. carimagnensis la mas grande con 158,3 mm de

longitud, 7,6 mm de diametro v 7,3 g de pesc.
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Dos especies presentaron pequefio tamafio: 4. ainawi y G. stkuani, ambas con
didmetros similares {1,2-1,4 mm) aunque (. sikuani fue mas larga y de peso mayor (68,4
mm y 0,08 g) que 4. ainawi (41,1 mmy 0,03 g).

A. yoparensis es una especie de tamafic medio que midié en promedio 75,1 mm

de longitud, 3,2 mm de didmetro y 0,65 g de peso.

Dos especies excedieron los 100 mm de longitud: 4. ofeliae y M. carimaguensis,
Esta Gltima es mas gruesa y pesada que la primera, que presentd un didmetro de 4,7 mm
y un peso de 2,1 g. Un hecho importante es que la diferencia de longitud media entre 4.
ofeliae y M. carimaguensis, 108 frente a 158 mm, implica una variacién en el peso de

casi tres veces mas.

Existe relacién entre la longitud vy el peso del individuo respecto a su didmetro
preclitelar maximo(Figuras II1. | y IH.2). En el primer caso la relacion es de tipo lineal y
en ¢! segundo es de tipo exponencial lo que indica que, a pequefias vartaciones en el

diametro preclitelar, €l peso aumenta en gran medida.

168 -

® A4 yopareans
¥ A ofeliae
HQ = & 4z
* O osthuan
4 M. carimaguensy
120 1 o M. siortiodrai
— r=3.948
E 100
E
B 80 1
“Ed
& 60 -
40
20-4 o
G i T L 1 i 1 1
0 ! 2 3 4 5 & 7 8

Diametro {(mm)

Figura {IL1. Relacita entre Ia longitud y el didmetro preclitelar en las especies encontradas en Ia
sabanz (blango} y en el pasto (negroj (P < 0,81),
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El L/D es muy similar en todas las especies, excepto en G. sikuani, que es la
especie mas delgada con relacidn a su longitud (52,9 en la sabana y 52,0 en el pasto). Por
esta razon en la figura IIL1 los dos puntos que representan a G. sikuari, uno de la
sabana y el otro del pasto, estan algo alejados de la recta principal de regresion. A.
yoparensis, A. ofeliae v M. carimaguensis presentan una relacion L/D muy similar, en
torno a 20, pero la relacioén P/D es distinta, 0,17, 0,39 y 0,90, respectivamente, y su peso
es muy diferente. Es decir las variaciones del didmetro preclitelar influyen més en el peso
que en la longitud (por esta razdn, el didmetro preclitelar fue la variable empleada para
estimar ¢l peso de los individuos incompletos). A. ainawi y M. martiodrilii presentan

valores parecidos, algo mas de 30, y son especies de bajo peso.

& A yoparensis
¥ A ofelias
7 - * A ainaw:
& G gduan:
® A carimuguensis
6 " » AL martiodniii
5
-
N
g4
Oy
3
2
1
U .
0 l 2 3 4 3 6 7 B

Dhémetro {mm)

Figura IIL2. Relacién eatre el didmetro y ¢l peso en las especies encontradas en la sabana (blanco)
¥ en el pasto (negroj (P < 0,01),

En las Tablas 1.2 y 1113 aparecen las principales caracteristicas biométricas de
los adultos, subadultos e inmaduros de cada una de las especies estudiadas. En las que se
estudiaron individuos de ambos sistemas se analizd la posible existencia de diferencias

significativas en el tamafio.



Tabla HL2. Principales caracteristicas biométricas de algunas especies en Ia sabana nativa. Valor medio y desviacién estindar (minimo y mdximo entre paréntesis),

Longitud {mm) Peso {(g) Diametro (mmj)
Especie Adultos Subadultos Inmaduros  Adultes  Subadultos Inmaduros Adultos Subadultos Inmaduros
A. yoparensis 109+98 79+£53 3741161 13003 0 05301 010201  43+£02 3,2403 2,0+£04
{(n=4,3, 25 (&7-120) {715-85) {19-7Th {1,02-1,6%) {0,43-0,64) {0,03-0,33) {4.0-4.5) {1,9-3,5) {1,52.8)
A. oﬁ/ﬁae’ - - . - - - - - -
A. aineni 496+82 40,1+64 248+97 005+001 003+001 002+001 15+02 13+01 1,102
(n=41.8, 15) (19-70) (31-5D) (10-42) ©,03-009)  (0,02:005)  (0,010,03) (1,2-1,8) {1,2-1,5) (0,7-1,6}
G. sikuani 733+11,4 581456 666%223 0,10+£002 007002 006+003 14+02 1,2+£01 1,102
(n=15.9 48 (35-92) (47-64) (35-110) 0,070,14  (0,050,10)  (0,01-0,13) {1,2-1,8) (1,1-1,4) 0,8-1,%)
M. carimagnensis' . - - - - . - - -
M. martiodrilii’ 225+3,7 - 15,2429 0,007 +0,002 - 0,003 +£ 0,001 0,7410,15 - 0,47 £ 0,09
{n=7%, 5N (17-37N - {7-20} (6,003-0,012) - (0,001-0,006) (0,4-1,5) - 0,30,

¥ (Niuere de ejemplares medidos; el orden ¢s igual al expresado en la tabla).
' 86lo se midicron individuos del pasto ya que en Ia sabana se obtuvieron muy pocos.
? S6lo se consideraron inmaduros y no inmaduros en A, martiodrilii porque los subadultos eran dificiles de definir,

9
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Tabla IIL3. Principales caracteristicas biométricas de algunas especies en el pasio introducido. Valor medio vy desviacién estiondar (minimo y miximo entre

parénitesis).

Longitud (mm) Peso (g) Didmetro (mm)
Especie Adultos Subadultos  Inmaduros Adultos Subadultos  Inmaduros Adultos  Subadultos Inmaduros
A. yoparensis™ 1092144 6931133 3344109 1381043 0,52 £ 0,1 0,08:0606 44+04 3,7£0,1 2,0+04
n=22,3,27 (82-130) (58-84) (15-57) {0,86-2,45) (0,42-0,60) {0,02-0,22) {3,8-5.3) (3,518 (1,427
A. ofelioe 188 £276 1454328 1044235  71+21 39420 1,6 £1,0 7,607 6406 4607
m=10,11, 3) {149.228) {110-175) (74-152) {4,6-10,7) (1,7-5,7) 0,4-3,2) (6,5-8,6) (5,7-6,8) (3,6-6,1)
A. ainawi 58,1+103 427+84 31,4+107 006+002 0,04+001 0024001 1,5+02 1,3+02 1,1£01
(n=1%5,3.3) (38-76) (33-48) (16-43) {0,04-0,10) (0,03-0,05) (0,010,03) (1,2-1,8) (1,1-1,5) {0,9-1,2)
G. sikuani 83,9+ 107 629+152 658+197 0,10£002 0084003 006+003 15402 1,4+01 1,2£02
(= 13,8.78) {66-99) {(47-86) {28-120) (0,07-0,13) 0,010,11) {0,01-0,16) (1,319 (1,3-1,7) (0,8-1,6)
M. carimaguensis 1943 +243 163,6+10,1 11724217 11,2+21  78+19 28+14 93+08 7,8+05 58%£09
{(n=129763) (154-249) (154-183) (71-165) (7,4-16,4) {5,4-10,6) (0,5-1,6) (7,9-11,6) (7,2-8,6) (3,32,8)
M. martiodrilii' 228 +27 - 159426 0,006 +0,002 . 0,003 £ 0,001 0,69 +0,14 - 0,50 +

0,11

{n= 15741 (16-30) - (10-21) {6,003-0,015 - {0,001-0,008) 04-1L1) - {0,309

uosnISKJ A soppymsay

€9

* (Niunero de ejemnplares medidos; ¢l orden es igual al expresado en 1a (abla).
! 8610 se consideraron inmaduros y no inmaduros en Ocnerodrilidae porque los subadulios eran dificiles de definir.
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En A. yoparensis y en G. sikuani no hubo diferencias significativas en ninguna de
las tres variables estudiadas (U de Mann-Whitney), por lo que no s¢ puede decir que los

individuos sean distintos en tamafio dependiendo del sistema de uso.

En A. ainawi s6lo hubo diferencias en cuanto a la longitud de los adultos, 49,6
mm en la sabana frente a 58,1 mm en el pasto (U de Mann-Whitney, p = 0,006}. Y en M.
martiodrilii se encontraron diferencias significativas en el didmetro de los adultos, 0,74

mim en la sabana y 0,69 mm en el pasto (U de Mann-Whitney, p = 0,009),
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TL1.2.2. Estivacién' (Inactividad)

La estivacion puede definirse como la capacidad de algunos organismos para
cesar su actividad durante periodos de tiempo mis o menos largos. Casi todas las
especies de lombrices de tierra presentan este fendmeno que se produce como respuesta
a los cambios estacionales de la temperatura y humedad del suelo. Durante estos
periodos de inactividad los individuos se sithan en los estratos més profundos del suelo
y no se alimentan ni s¢ mueven. Ademas, reabsorben los caracteres sexuales primarios y

secundarios mientrag dura 1a inactividad.

Segun BOUCHE (1972) y OLIVE y CLARK, 1978 (en LEr, 1985) podemos
distinguir tres tipos de inactividad, aunque los limites no son tan claros y quizis existan

estados intermedios dependiendo de la severidad del estrés hidrico (LEE, 1985).

¢ Quiescencia: Fendmeno provocado por un cambio en las condiciones
ambientales. El individuc vuelve a activarse cuando las condiciones vuelven a ser
favorables. Los individuos ni forman cidmara de estivacién ni permanecen enrollados
sino extendidos, por lo que la deshidratacién es muy severa. Vacian su contenido

intestinal ¥ no reabsorben los caracteres sexuales.

« Paradiapausa (= Diapausa facultativa, SAUSSEY, 1966 en LEE, 1985). Esta
provocada por la desecacién del medio y la supresidn del factor inductor implica el
abandono de este tipo de letarge. Cada individuo forma una camara de estivacion y se
enrolla en el interior tras eliminar su contenido intestinal Hay regresion de los

caracteres sexuales. La deshidratacion estd muy reducida.

» Diapausa obligatoria: FenOmeno determinado fisiologicamente ante las
condiciones adversas. Esta desencadenada por un factor ambiental pero el abandono
viene condicionado a escala fisiologica. A diferencia de la paradiapausa, no hay
respuesta cuando, de manera artificial, se introducen los individuos en tierra con un
contentdo de humedad igual a la capacidad de campo {pF 2.8). También se forma una

camara de estivacion. El individuo pierde peso, ya que vacia su contenido intestinal,

" traduccidn del vocablo inglés “aestivation”, empleado indistintamente para referirse a 1a inactividad de
las poblaciones en cualquier época del afio.
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pero no sufre deshidratacion, Existe regresion de los caracteres sexuales v, en algunos

casos, existe regeneracion durante este periodo.

Las especies que presentan diapausa, tanto facultativa como obligatoria, pueden
presentar varias estrategias para evitar la desecacidn de sus tegumentos en el interior de

las camaras (Figura [IL3):

¢) sin envuelta mucosa, tabicada d) con particulas de grava

Figura IH.3. Dibujo de las diferenies estrategias que pueden ser escontradas en las camaras de
estivacidn.

a} El individuo construye la camara de estivacion y produce una capsula de

moco secretada por el tegumento en la que se incluye. Esta estructura puede ser
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confundida con un capullo a punto de eclosionar.

b) y ¢} El individuo forma la cimara de estivacion al final de su galeria y se
enrolla sin mas. Algunas especies sellan Ia parte terminal de la galeria con algunos

tabiques (b, sin tabicar y ¢, tabicada).

d) El individuo forma la cdmara de estivacién e introduce en ella algunas
particulas de grava (JIMENEZ, BROWN y MORENO, en preparacion, LAVELLE, com. pers.)

En Carimagua, la actividad de las poblaciones de lombrices de tierra estd
afectada por la presencia de un periodo muy seco de 4 meses ya que la humedad del
suelo sufre fluctuaciones estacionales importantes (entre el 14,4% y 23,4% en la sabana
y entre el 15,2% y 20,6% en el pasto en los primeros 10 cm). Sin embargo, estos valores
no llegaron al punto de marchitamiento o pF 4.2 (11,6 %, en los primeros 12 cm, Anexo
Tabla 1).

La tnica muéstra de Im’, en la que se alcanz6 110 cm de profundidad, tomada
en febrero de 1994 en el pasto, puso en evidencia las estrategias empleadas por las
distintas especies para soportar la época desfavorable. Estas estrategias fueron

comprobadas posteriormente al realizar el estudio de la dinamica de las poblaciones.

Las estrategias empleadas por las distintas especies se relacionan en la tabla
IL.4:

Tabla L4, Tipos de inactividad presentados por las especies estudiadas de Carimagea

Tipo de inactividad Profundidad
Especie Quiescencia Paradiapausa Diapausa méaxima {cm)
A. yoparensis + 30-40
4. ofeliae + 50-60
A: ainawi *+ 30-40
G. sikuani + 50-60
M. martiodrilii + 70-80

M. carimaguensis + 70-80
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* Quiescencia;

A. yoparensis y A. ofeliae presentan quiescencia. Descienden hasta los 30-60 cm
y permanecen quietas, sin enrollarse, completamente extendidas. No forman camaras ni
estructuras de estivacion y ninguno de los gjemplares encontrados de estas dos especies
estaba enrollado. Su tegumento estaba completamente seco y no hubo respuesta frente a
estimulos tactiles (aunque recuperaron su movimiento cuando eran humedecidas en el
taboratorio}. Los individuos obtenidos de estas dos especies en la muestra de febrero de
1994 fueron empleados para comparar su peso y diametro preclitelar con los de los

individuos activos (Figuras [11.4 v II1.5).

3.0
®  activos
0 inactivas »*

2.5 1

1,0 —

15-

0,0

Diametro preclitelar (mm)

Figura 1IL4. Diferencias entre el peso de los individuos actives ¢ inactivos de 4. yoparensis en
refacién con su didmetro precitelar, p < 0,01 {¢l peso de los activos estd corregido a peso in vivo,
18,8% mis que en formaol),
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®  activos
0 inactivos
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Figura IIL5. Diferencias entre el peso de los individuos activos 2 inactives de 4. gfeliae en relacién
con el didmetrs preclitelar, p < 0,01 {el peso de los activos estd corregido a peso in vive, 15,4% mids
que en formol).

En ambos casos existe una fuerie relacion entre el peso y diametro de los
individuos activos e inactivos; para un mismo diametro preclitelar los individuos
inactivos pesaron menos, como resuitado de vaciar su contenido intestinal y sufrir
deshidratacion, De modo general se puede decir que los adultos de ambas especies

perderan casi un 60% de su peso durante la inactividad (Figura I11.6).
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Figura YL6. Variacién del peso entre los individuos actives ¢ inactives de A yoparensis y 4. ofeliac
respecto a su diametro preclitelar.

¢ Paradiapausa

(. sikuani, A. ainawi y M. martiodrilii presentan paradiapausa. Los individuos
inactivos de (. sikuari estaban enrollados en el interior de una ssfera mucosa (Figura
[i1.3a). Esta estructura podria confundirse con los capullos, ya que poseen idéntica
apariencia, aunque su tamafio (5 mm} y peso (0,04 g) son mayores. Los individuos

inactivos mas profundos se obtuvieron en el estrato 50-60 cm.

Los individuos inactivos de A amowi fueron encontrados a 40 cm de
profundidad maxima y los de Ocnerodrilidae a 70-80 cm. Los individuos de ambas

especies se encontraban enrollados en camaras de estivacion del tipo de la figura [11.3b.
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# Diapausa

M. carimaguensis ha sido la especie que ha mostrado un comportamiento mas
sorprendente. Antes de inactivarse los individuos vacian el contenido intestinal, tabican
el final de la galeria con sus propias heces (4-5 tabiques), forman una cdmara de
estivacién esférica y se enrollan (FOTO HL1). Los 24 individuos recogidos en la
muestra tomada en febrero de 1994 fueron llevados vivos al laboratorio para comprobar
la diapausa obligatoria. Fueron colocados en placas de Petri con papel de filtro himedo.
Al siguiente dia la mayor parte habian reventade. El imico superviviente, un adulto de
7,33 g de peso in vivo, fue pasado a un bote con tierra himeda (pF = 2,8) y permanecid
inactivo desde el momento en el que se tomé la muestra, 16 de febrero, hasta el 12 de

mayo, dia en ¢l que se activé.

S Ry R F

R e

Foto IIL.1, Individuo de M. cerimaguensis enrollade en 1a camara de estivacién al final de una
galeria tabicada.
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La estivacion de las lombrices se ha estudiado en zonas templadas europeas
(EVANS y GUILD, 1948), NORDSTROM, 1975, ANDERSON, 1980), en Africa (MADGE,
1949) v en Australia (GARNSEY, 1994), pero esta es la primera vez que se estudia con

mas detalle en una especie de Suramérica.

La especie Nicodrilus giardi (Lumbricidae) presenta diapausa obligatoria
(SAUSSEY y DEBOUT, 1984). En condiciones de laboratorio presenta un ritmo semejante
al de la naturaleza, es decir, aunque los individuos sean mantenidos en condiciones
optimas de humedad y temperatura van a sufrir diapausa, al igual que M

carimaguensis.
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11.1.2.2.1. Variaciones estacionaies de la actividad total

En ambos sistemas se han encontrado diferencias significativas en la actividad
de fas poblaciones tanto entre la época seca y Huviosa (ANOVA, p < 0,001) como entre
los diferentes estratos (ANOVA, p = 0,008 para la sabana y p = 0,001 para el pasto). Sin
embargo, al considerar conjuntamente época y estrato las diferencias no fueron
significativas (p = 0,30 para la sabana y p = 0,57 para el pasto). En las figuras II1.7 y
ITL.8 se muestran las variaciones estacionales de la actividad total de las poblaciones de
lombrices de tierra en la sabana y en el pasto, respectivamente. Asimismo se indican las

variaciones de la humedad del suelo en los primeros 10 cm.

— 25
~ 20

- 15

Actividad SN %
% humedad 0-10 cm

AMIASONDEFMAMI JTAS
Meses

Figura TIL7. Porcentaje de lombrices activas en la comunidad de ta sabana y bumedad promedia
mensual en los primeros 10 cm (Jas barras verticales indican la desviacidn estindar).

En la sabana la actividad descendi¢ entre agosto y septiembre, aunque todavia
habia mas del 90% de la poblacidén activa y siguid disminuyendo a medida que
transcurria el final de la época lluviosa. En diciembre, inicio de la época seca, la
actividad total descendid por debajo del 50% y en los meses de enero y febrero todos
los individuos estaban inactivos. En marzo, fin de la época seca, comenzaron a activarse

(casi un 50% del total) y en mayo todos los individuos estaban va activos.
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Figura HOLS. Porcentaje de lombrices activas en la comunidad del pasio y humedad promedia
mensual en los primeros 16 cm (las barras verticales indican Ia desviacifén estandar).

En el pasto comenzd a descender levemente la actividad entre junio y julio,
aunque la actividad total de las especies se situd por encima del 90% hasta septiembre.
En diciembre el porcentaje de poblacidn activa era ain del 58,7%. Durante los meses de
enero, febrerc y marzo no se obtuvo ningln individuo activo. En abril las poblaciones
comenzaron a activarse de tal modo que en mayo todos los individuos obtenidos estaban

activos.

Tanto en la sabana como en el pasto existe una fuerte relacion entre el porcentaje
de poblacidn total activa y la humedad media mensual del suelo (Figura 1I1.9). En la
sabana existié actividad entre un 22 y un 30% de humedad, mientras que en el pasto la
amplitud se situd entre un 20 y un 30%. Quizas otros factores influyen en estas
diferencias, como por ejemplo la alta densidad radicular que existe en el pasto frente a
la sabana. Ademas, la humedad del suelo también presentd fluctuaciones muy marcadas
segun las estaciones (ANOVA, p < 0,001) y segun los estratos (p < 0,001, para la
sabana y p < 0,03 para el pasto),
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a2} Sabana nativa
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b} Pasto intreducide

Figura TIL9. Relacién entre la actividad total de las lombrices y Ia humedad def suelo en ¢l estrato
G-10 em de los dos sisternas estudiados.
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IIL.1.2.2.2. Variaciones estacionales de la actividad por especies

Los cambios de la actividad que las especies mostraron en el transcurso de los
meses de muestreo estan representados graficamente en las figuras L. 10 y Il 11,en fa
sabana y en el pasto, respectivamente. Para algunas especies no se ha podido determinar

claramente la dinimica de la inactividad debido a que los resultados obtenidos fueron

muy irregulares.
o
11
G -
80 WAL carimaguensis
—~ (34 ainawi
% 60 -1 CIG sikuant
B BBM martiodrilii
fﬁ B4 woparensis
B 40
o
<
20 -

WAL carimaguensis
L34 afngwi

0BG, sthuani

BHM martiodrilit
B4 yoparensiz
4. ofelice

Actividad (%)

Figura [TL.11. Porcentaje de actividad total de cada una de las especies en el pasto introducide.
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En la sabana las Gnicas especies que comenzaron su inactividad antes de la
época seca fueron G. sikuami, en agosto de 1994 y septiembre de 1995, y 4. ainawi,
aunque en ésta los datos son poco fiables por la escasez de ejemplares obtenidos. La
reactivacion de las poblaciones se inicié en marzo con (. sikuani y en mayo todas las

especies estaban de nuevo activas.

En el pasto hubo diferencias en el comienzo de la inactividad respecto a la
sabana. M. carimaguensis fue la que primero entro en estivacion, en julio de 1994 y en
junio de 1995. G. sikuani retrasd su inactivacion hasta noviembre, tres meses después
que en la sabana. En octubre, M. martiodrilii inicio su inactividad, aunque hay un
aumento en noviembre (debido quizas a un aumento de la poblacién provocado por los

nacimientos). E! abandono de Ja inactividad se produjo en abril para todas las especies.

1.1.2.2.3. Comparacién del ritmo de actividad de los adultos, subadultos e
inmaduros

Sélo en el caso de G. sikuami v M. carimaguensis se han encontrado diferencias
entre la actividad de los inmaduros v no inmaduros en el comienzo de la inactivacién.
Las variaciones estacionales de M. carimaguensis en la sabana, A. ainawi y M.
martiodrilii no se han representado grificamente pues los datos obtenidos en el
muestreo manual (confirmados por los lavados) han sido muy irregulares como para

establecer la dindmica estacional de la actividad,

A. yoparensis y A. ofeliae no se representan graficamente en ningun sistema
porque son especies que presentan quiescencia v, exceptuando los meses
correspondientes a la época seca, durante el resto del afio todos los individuos estan

completamente activos.
s (. sikuani

Para esta especie se han encontrado diferencias en la duracién de la actividad

entre los dos sistemas (Figuras 11112 y IT1.13).
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Figura INL.12. Variaciones estacionales de Ia inactividad de log inmaduros (INM) vy no inmaduros (N
INM) de G. sikuani en la sabana.

En la sabana, los inmaduros estuvieron totalmente activos desde abril hasta julio
de 1994, los primeros inmaduros inactivos se encontraron en agosto, aungue todavia el
95% de los inmaduros permanecian activos. La actividad sigue descendiendo en los
meses siguientes hasta llegar a un 6% en diciembre. Durante enero y febrero de 1995 no
hubo ningin indicio de actividad, en marzo el 32,4% de los inmaduros estan
nuevamente activos y va aumentando hasta un 84,6% en abril y un 100% desde mayo
hasta agosto. En sepﬁembfe, la actividad comienza de nuevo a reducirse con el 91,1%

de los inmaduros activos.

Los individuos adultos y subadultos, que sélo estan presentes al final de la época
Huviosa (agosto a diciembre), permanecieron activos durante los meses que fueron

encontrados, aungue en enero de 1995 se obtuvo un adulto que estaba inactivo.

Actividad (%5)

Nglgtgizl

AMIJT ASONDETFMAMIITAS

Figura HL13. Variaciones estacionales de la inactividad de fos inmaduaros (INM) y no inmaduros (N
INM} de G, sikuani en el pasto.
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En el pasto introducido hay un aumento en la duracion de los meses de actividad
para los inmaduros. Desde abril hasta octubre de 1994 el 100% de los inmaduros
estuvieron activos. En noviembre la actividad descendié hasta el 88,9% y en diciembre
a un 50%. Durante los meses de enero, febrero y marzo de 1995 no hubo actividad hasta
abril, con un 88,5% de los inmaduros activos. Desde mayo hasta septiembre la totalidad

de inmaduros estaban activos.

Para los no inmaduros, la situacién fue muy parecida a la de la sabana. Todos los
individuos estuvieron activos en los meses que fueron encontrados, desde septiembre

hasta diciembre de 1994 y en septiembre de 1995,
o M carimaguensis

Se han encontrado diferencias entre jovenes y adultos en el inicio de la
inactividad. Los individuos inmaduros y subadultos que no van a desarrollarse hasta
adultos durante el afio, comienzan su inactividad hacia la mitad de la época luviosa,

mientras que los adultos lo hacen al final de la época lluviosa (Figura I11.14})
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Figura I11.14. Variaciones estacionales de 1a inactividad de los inmadures (INM), subadultes (SUB)
¥ adultos (AP} de M. carimaguensis en el pasto.

Durante los meses de abril y mayo de 1994 todos los inmaduros estaban activos.
En junio no sabemos si comenzd la inactivacién de algunos individuos pues
desconocemos los datos, por lo que es durante ¢l mes de julio cuando observamos los

primeros inmaduros inactivos. En este mes solamente un 6% de los inmaduros estaban
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activos. En septiembre y octubre hay un ligero aumento de la actividad debido a que la
mayor parte de los nacimientos se produjeron durante esos meses. En noviembre ningin
inmaduro estd activo v hasta abril de 1995 no volvieron a activarse, con un 62% de los
inmaduros activos. En mayo todos los inmaduros estaban activos y en junio comenzaron
algunos a inactivarse, descendiendo la actividad hasta el 3,8% en agosto y aumentando

ligeramente en septiembre al producirse mas nacimientos.

Los subadultos también inictaron su inactividad a mediados de la época lluviosa.
En agosto de 1994 obtenemos los primeros individuos inactivos. La actividad sigue
descendiendo a medida que avanza la época fluviosa. Hubo meses en los que no se

obtuvieron subadultos. En mayo y junié de 1995 todos los subadultos estaban activos.

Los adultos son los que mas retrasaron el comienzo de su inactividad. Desde
abril hasta septiembre de 1994 todos los adultos estaban activos. En octubre entraron en
inactividad el 10%, en noviembre el 30% de los adultos estaban inactivos, en diciembre
el 91,7% y en enero la inactividad fue del 100%. En abnl comenz6 la activacidn, con un
78,9% de los adultos activos. En los meses de mayo hasta septiembre el 100% de los

adultos estaban activos.

Seria de gran utilidad realizar un estudio con més detalle con la finalidad de
establecer Ia sefial que desencadena el proceso de la diapausa en M. carimaguensis y
provoca las diferencias que fueron encontradas entre los jovenes y los adultos; incluso
la humedad del suelo fue mas elevada cuando los jovenes comenzaron el periodo de

diapausa.
I11.1.2.2.4. Relacion entre la estivacion y la regeneracion

Se intenté comprobar si los periodos de inactividad eran aprovechados por los
individuos de algunas especies para aumentar el nimero de segmentos o para recuperar
los perdidos. En este caso M. carimaguensis ha sido la inica especie que ha presentado

regeneracion en nimero suficiente como para abordar el estudio.

Los resultados obtenides fueron los siguientes: dei total de individuos

encontrados en estivacion, 790 (91 adultos, 32 subadultos y 667 inmaduros), sélo el
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6,6% de ellos (52) presentaron regeneracion, (8 adultos, 6 subadultos y 38 inmaduros)
(Tabla I1L5). Sin embargo, a pesar del porcentaje tan alto de individuos inmaduros con
regeneracion, este representa solo el 5,7% del total de inmaduros. Un test no
paramétrico (Kolmogorov-Smirnov) mostré que no hubo diferencias significativas entre

el nimero de segmentos regenerados y el estado de madurez sexual (p = 0,85).

Tabla TILS. Individuos de las diferentes categorias demogrificas encontrados en estivacién y con
_regeneracion.

Total estivados Con regeneracidn

nl % nl % n2fnl (%)
Adultos o1 11,5 g 15,4 3,8
Subadultos 32 40 . 6 11,5 18,7
Inmaduros 667 844 38 73,1 5,7
TOTAL 790 100 52 100

Podemos suponer que el porcentaje de individuos adultos con regeneracién nos
indica la tasa de fraccionamiento del individuo por causas diferentes al crecimiento,
puesto que ya estaria completamente formado. Asi, suponemos que el 8,8% se ha
debido a la pérdida de! extremo posterior del animal por rotura (depredacidn) y
aplicamos esa tasa a los subadultos, quienes tendrian un valor de 9,9%, practicamente ¢l
doble que los inmaduros (5,7%). Este Gltimo valor seria la tasa de regeneracién en los
inmaduros, de modo que los subadultes acumularian un 5% proveniente de los
inmaduros mas su propia tasa de otro 5% (en total 9,9%), pues ya se ha indicado
anteriormente que la tasa de fraccionamiento por factores ajenos al crecimiento fue de
un 8,8%. Al considerar los 790 individuos los adultos y subadultos con regeneracion

son el 1% del total, mientras que los inmaduros son el 4,8%.

Para comprobar la relacion se formuld la pregunta de si los individuos menos
pesados van a aumentar los segmentos en mayor medida que los que pesan mais. Se
relaciond el peso de los individuos inactivos con regeneracion y el nGmero de

segmentos regenerados (Figura I11.15).

Sin embargo, al considerar los individuos inmaduros de peso menor a 2 gramos,

que serian los nacidos de los capullos depositados a finales de la época Huviosa y que se
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han inactivado inmediatamente, encontramos que si existe relacién. Es decir, los
individuos menos pesados aumentarian su namerc de segmentos mas que los que

estuvieran mas cercanos a los 2 gramos (Figura I1.16).

128 -
100 r~(,114 *
.
-
80 - - -
o -
1N . - - .
3 - -
P71
-
& M‘\“\"\_\
44 .
) * .. -
.
) .
* +
20 - a® .t
» L ] L
0 i H H i i
0 i 2 3 4 3
Peso (g}

Figura DL15. Relacifén entre el ndimero de segmentos regenerados en bos individuos inactivos de M.
carimagueensis y peso de los mismos (n.s.,)
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Figura HL146, Relacidn entre ¢l ndimero de sepmentos regenerados en los individuos inactives de M.
carimaguensis menores de 2 gramos (p < 0,05, para 15 gl)
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Podemos establecer dos hipétesis respecto a la inactividad en M. carimaguensis.

Los individuos nacen con un numerc de segmentos invariable durante toda su
vida, o bien algunos individuos nacen con un niimerc de segmentos variable durante su
desarrollo, es decir, aumentan ¢l nimero de segmentos en los periodos de inactividad.
Esta Gltima caracteristica podria suponer una estrategia adaptativa intraespecifica, ya
que, presentarian ventaja sobre el resto de los individuos a la hora de ingerir suelo; si
viven en suelos con bajos contenidos de nutrientes y materia organica podran absorber

mAs nutrientes que el resto al presentar una mayor longitud de tracto intestinal.

Sin embargo, no hay relacion entre la inactividad y la regeneracién, por lo que la
segunda hipdtesis no se ha podido comprobar. Lo que si parece cierto es que los
inmaduros de peso comprendido entre 0,5 y 1 g aumentan el nimero de segmentos més
que los de 1 y 2 g. EDWARDS y BOHLEN (1996) afirman que los inmaduros son més
frigiles que los subadultos v adultos, por tanto, pierden sus porciones caudales con
mayor facilidad; los inmaduros, por tanto, crecerdn mas rapidamente que los individuos

mas pesados.

Finalmente, jqué es la regeneracion, una forma natural de crecimiiento por la
adicién de segmentos o la reparacidn de la amputacién accidental de cierto nimero de
segmentos?. Es posible que ambos procesos ocurran y eso explicaria la falta de relacion

observada. Posterores estudios deberian esclarecer con precision este proceso.
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O1.1.2.3. Tarriculos

Bésicamente se puede distinguir dos tipos de heces producidas por las lombrices
(LEE, 1985): granulos esféricos o semiesféricos que varian de 1 mm a 1 cm de diametro
(heces granulares) y deposiciones pastosas que forman generalmente heces de forma muy
variada (heces globulares). Los turriculos son heces globulares que algunas especies de
lombrices depositan sobre la superficie del suelo; generalmente, tienen forma de torre
como consecuencia de la acumulacién continuada de heces recientes que se depositan
sobre otras menos recientes. En este estudio se han clasificado estas deposiciones segin

su evolucidn en el tiempo en:

» Frescas recientes: heces completamente nuevas, las primeras que deposita un
individuo cuando se halla en su galeria.

o Frescas no recientes: heces que son recientes pero que se asientan sobre una
base ya seca, es decir, formadas por individuos que levan tiempo en la
galeria

e Secas: heces completamente secas, viejas;, o bien la pgaleria ha sido

abandonada o €l individuo ocupa los estratos profundos del suelo.

Los turriculos son estructuras duras cuando son viejos; cuando han sido mojados
por la lluvia se pueden diferenciar de las depositadas recientemente, ya que estas Gltimas
son blandas. Si las heces son depositadas sobre un claro de vegetacion tendran mas
probabilidad de que se disuelvan tras una fuerte tormenta; sin embargo, en la mayoria de
los casos, la vegetacion realiza un efecto amortiguador y las heces frescas recientes se
pueden distinguir facilmente. También se ha observado que el turdculo puede
disgregarse facilmente por la lluvia o por el tacto después de que el fuego, habitual en

las sabanas, haya actuado sobre él.

En Carimagua estos turriculos sélo son producidos por M. carimaguensis’, como
consecuencia de su habitat anécico, ya que vive en galerias verticales que utiliza de una

fianera permanente, en cuyo extremo va depositando las heces. El resultado final es una

* 4. yoparensis también deposila sobre la superficie, pero en mucha menor medida.
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estructura de unos 10 ¢m de altura y 5 de ancho (Tlustracién 111.17) distinguible de otras
estructuras presentes sobre el suelo y en la que en ocasiones puede observarse el

extremo posterior del anmimal.

Figura ITL17. Forma y estractura de los turricules producidos por M. carimaguensis en Carimagua
IIL1.2.3.1, Cuantificacién de los turriculos: Promedio anual

Existen diferencias significativas entre ¢l nimero promedio mensual de heces y
el sistema estudiado (Tabla I11.6). En el pasto introducido se han cuantificado mayor
numero de heces que en la sabana nativa. El promedio mensual de turriculos
encontrados en el pasto fue de 17,9 por metro cuadrado, casi tres veces superior al
encontrado en la sabana (6,7). Sin embargo, al cuantificar el nomero de turriculos
frescos, el pasto introducido presentd 10 veces mas que I2 sabana nativa, 3.0 frente a 0,3
turriculos m2. En cuanto al numero de turriculos secos la diferencia entre los dos

sisternas fue sdlo del dobie.
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Tabla TIL6. Namera promedio mensual de heces por metro cuadrado depositadas por M.
cari ensis durante ¢l periode de julio de 1994 hasta junio de 1995,

FRESCAS FRESCASNO ToTaL

RECIENTES® RECIENTES® | TOTAL FRESCAS® SECAS' TOTAL HECES'
MES SN' BK SN BK SN BK SN BK SN BK
Jul, 0 1,8 0 1,2 0 3 10,6 31,8 10,6 343
Ago. 0.2 1,4 0,2 0.8 0.4 2.2 8.6 26 9 30,2
Sept. 0 0,3 0 06 0 1 10,2 214 10,2 24
Oct. 0 0,2 0 0.6 0 a3 7.4 17 T4 17.8
Nowv. g 0,4 0 0,2 g 0,6 58 10,4 538 11
Dic. 0 0 0 o 0 0 58 9,2 5.8 9,2
Ene. 0 0 ] ¢ 0 0 4.3 6.8 48 6.8
Feb. 0 a 0 G 0 4 24 10,2 2,4 10,2
Mar. 0 1] g 0 L o 2,6 38 26 3,8
Abr. g 0,6 0 0,2 0 0.8 24 2,8 24 3,69
May. 0 98 0.8 34 0,8 13,2 6,8 176 7.6 30,8
Jun. 1,8 118 0 238 1.8 14,6 10,2 13,4 12 34
Media | 02 22 0.1 0.8 9,3 3.0 6.5 14,7 6,7 175
desv. st 45 4,1 8.2 11 0% 5,2 K 2.0 33 12,0

Tp=0,001; " p=0,084; ° p=0,026; * p= 0,065 (ANOVA)
En ¢l anexo Tabla 4 se detalia el numero fotal de heces encontradas en cada muestra,
T $N: Sabana nativa; BK: Pasto intreducido

No se han encontrado diferencias entre la cantidad de heces frescas recientes y las
no recientes. En este estudio no se ha comprobado qué proporcién de turriculos fue
producida por los immaduros, los subadultos y los adultes por lo que, en la
representacion grafica, incluiremos los datos referidos al total de heces frescas. Pero,
practicamente todos los turriculos frescos depositados desde julio hasta diciembre
perteneceran a los adultos, ya que a partir de dicho mes todos los inmaduros descenderan

a los estratos inferiores para inactivarse.

Los turriculos de M. carimaguensis pueden permanecer mucho tiempo sin ser
destruidos fisicamente. Esto se deduce de los datos correspondientes al nimero de heces
secas encontradas en la sabana, muy superior comparado con el nGmero de heces frescas.

II1.1.2.3.2. Variaciones estacionales en la cantidad de turriculos frescos

La deposicion de turriculos frescos sobre la superficie del suelo es un signo de la
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actividad de las poblaciones de lombrices de tierra. En la Figura IL.18 se representa el

nimero promedio de turriculos obtenidos cada mes en ambos sistemas.

24 -
—e— Sabana
wes— Pagto
zﬁ E
16 A
[72]
&
.g 12
fand
g d
4 .

AMILAS ONDEFMAMIIWLAS
Meses

Figura IL18. Variaciones estacionales del nimero de turriculos frescos mensuales por m* de M.
carimaguensis en la sabana y en ol pasto (media y desviacién estdndar de § muestras al mes).

Los maximos valores aparecieron al inicio de la épeca lluviosa (maye y junio),
tanto en la sabana como en ¢l pasto. A medida que transcurrid la época Huviosa hubo un
descenso en el nimera de turriculos frescos depositados sobre la superficie del suelo, En
la sabana, no hay deposicién de turriculos desde septiembre de 1994 hasta el comienzo
de la siguiente temporada de lluvias, mayo de 1995 (ANOVA, p = 0,136). En el pasto,
no aparecid ninguna deposicidn desde diciembre de 1994 hasta el mes de abril de 1995,
inicio de una nueva temporada de lluvias (ANOVA, p < 0,001). Durante los meses de la
época seca, diciembre a marzo, no se obtuvieron turricuios frescos en ninguno de los dos

sistemas,

111.1.2.3.3. Estimacion del ndmereo de individuos

Algunos autores, como EVANS y GUILD (1947) han estabiecido refaciones entre
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el nimero de deposiciones frescas encontradas sobre la superficie del suelo ¥ et numero
de individuos encontrados en los primeros estratos. En este trabajo se ha establecido una
relacién entre el nimero de turriculos frescos y el namero de individuos encontrados en
los tres primeros estratos de lz muestra, ya que durante el periodo de actividad los
individuos se encuentran en los estratos mas superficiales. Los datos utilizados son los
correspondientes al periodo comprendido entre abril y diciembre de 1994 en el pasto, ya

que en la sabana el nimero de individuos obtenidos fue muy bajo.

En total fueron 40 datos los considerados (8 meses por 5 muestras al mes),
primero se establecid la relacion entre el nimero de turriculos frescos y los individuos en
¢f estrato 0-10 cm; después se afiadieron los individuos encontrados en el 10-20 cm y por

altimo se sumaron los del estrato 20-30 cm.

En la tabla II1.7 aparece el coeficiente de correlacion asociado a dicho andlisis. A
pesar de que los tres coeficientes de correlacién son altarnente significativos (p < 0,001)
la mayor correlacion aparece en el primer estrato. En la figura II1.19 se reflejan los datos

referentes a esos estratos,

Tabls HL7. Ceeficientes de correlacidn obtenidos enire ef mimers de turricules frescos y el
adwmero de individuos en cada uno de los estratos analizados.

Estrato Coeficiente 1 N Significacién
0-10cm 0,908 40 *x
0-20cm 0,877 40 *x
0-30 cm 0,849 40 **

**Altamente significativo {p < 0,001)
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Figura TL19. Relacidn entre ¢l admerc de turriculos frescos por metro cuadrade ¥ ¢f ndmere de
individuos totales encontrados en el primer estrato.

IM1.1.2.3.4. Peso de los turriculos

A pesar de observar diferencias significativas en cuanto al namero de turriculos
frescos, la diferencia de peso de todos los turriculos encontrados en los dos sistemas
durante un afic no es significativa (ANOVA, p = 0,453). El peso total de todos los
turdculos recolectados, frescos y secos, fue de 29,9 T ha™ afio” en la sabanay de 37,7 T
ha™ afic” en el pasto (Tabla ITL.8). El peso seco medio de los turriculos recolectados en
la sabana fue de 39,3 g & 29,5, mientras que en el pasto fue menor, 29,2 g & 14,1. No se
considerd si la deposicion estaba seca o fresca, por lo que esta caracterizacion engloba
tanto los turriculos que fiteron depositados durante ese tiempo como los que va habia.

Por esta razdn, las diferencias entre los dos sistemas no son significativas.
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Tabla TILS. Peso total de todos los furriculos recolectados en superficie (g de tierra seca x 2m™) en
los dos sistemas estadiados (octubre 1994 - sepiiembre 1995).

SABANA PASTO

QOctubre 3891 4254
Noviembre 202,3 133,5
Diciembre 873,3 575,3
Enero 570,2 1673
Febrero 304 483.7
Marzo 105,7 296,1
Abril 427,7 81,1
Mayo - 410,6 765,7
Junio 1278,8 875,1
Julio 525,1 14749
Agosto 353,7 814,7
Septiembre 8172 1447
Total g x 2m™ 5.984,0 7.539,8
Total ton x ha™ 29,9 37,7

La deposicién de heces turriculares sobre la superficie del suelo se limité a la
época luviosa, fenémeno que ha sido citado también en otras especies tropicales por
GATES (1961) y MADGE (1969). EDWARDS y BOHLEN (1996) indican que la abundancia
y la actividad de las lombrices no pueden ser inferidas a partir del mimero de heces
frescas sobre la superficie. En este estudio se ha demostrado que existié una correlacién
muy fuerte entre el niunero de heces frescas y el niimero de individuos en los primeros
10 ¢cm, de modo que l1a densidad puede ser estimada en algunos casos. EVANS y GUILD
{1947) también encontraron una fuerte correlacidn en el caso de Allolobophora Ionga vy

A. caliginosa (Lumbricidae).

A pesar de las diferencias significativas encontradas en ambos sistemas respecto
al numero de heces frescas, el peso de las heces recolectadas en ambos sistemas no
refleja las diferencias anteriores. Quizas en el pasto exista una reingestién de las heces
después de producirse una incubacidn microbiana, definido por SWIFT ef af (1979) como

un “rumen externo”.



Resultados y Discusion 93

También es posible que M. carimaguensis sea mas activa en la sabana que en el
pasto y que produzca, de esta manera, mayor cantidad de heces por unidad de biomasa
corporal (Figura 111.20). LAVELLE ef al. (1989) mostrd que ciertas lombrices ingieren
una mayor cantidad de suelo cuando habitan suelos pobres en materia orgéanica. En

cualquier caso, las heces depositadas en la sabana parecen perdurar durante mayor

tiempo que en el pasto.
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Figura JI1.20. Relacion entre la biomasa de M. carimaguensis y ¢l peso seco de los tarriculos
producidos en ambos sistemas

En los dos sistemas analizados no hubo relacién entre Ia biomasa de M
carimaguensis y el peso de las heces recolectadas (r = 0,147 en la sabana y r = 0,404 en
el pasto). La irregularidad de los datos obtenidos en la sabana puede ser debida a una
mayor duracion de las heces que en el pasto, donde la gran actividad desarrollada por las

lombrices y la presencia del ganado puede provocar la destruccion de los turriculos.
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II.1.2.4. Reproduccidn

La reproduccion s6lo se ha determinado a partiv de métodos indirectos, pues
durante todo ¢l periodo de estudio nunca pudo observarse la copula de los individuos.
Por lo tanto, el periodo de reproduccién podra ser determinado a partir de la observacion
de ciertos fenomenos: presencia de un clitelo turgente en los individuos adultos y

obtencién de capullos recolectados en el campo.

I11.1.2.4.1. Clitelo

En la tabla II1.9 aparece la época en la que los individuos adultos de las especies

estudiadas presentaron un clitelo muy conspicuo:

Tabla IIL9, Periodo en el que las especies estudiadas presentaron los primeros individuos adultos

Especie Epoca Periodo

A. yoparensis . Inicio lluviosa abril-mayo

A. ainawi Inicio lluviosa abril-mayo

M. carimaguensis Mitad luviosa junio-fulio

M. martiodrilii Mitad lluviosa junio-julio

A. ofeliae Mitad Huviosa julic-agosto

G. sikuani Final lluviosa septiembre-octubre

No todas las especies presentaron los adultos en el mismo periodo. Hay dos
especies, 4. yoparensis y A. ainawi, en las que aparecieron al inicio de la época lluviosa |
(abnil-mayo); en dos especies, M. carimaguensis y M. martiodrilii, los primeros adultos
se encontraron hacia la mitad de la época lluviosa (junio-agosto), por ultimo, los adultos
de 4. gfeliae y G. sikuani aparecieron al final de la época luviosa (septiembre-octubre).
Los adultos van a determinar la aparicion de los capullos a partir del momento en que

aquellos estén presentes.
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IIL1.2.4.2. Capullos: Morfologia y duracién del desarroflo

Se han obtenido los capullos de cuatro especies: 4. yoparensis, A. ofelice, G.
sikuani y M. carimaguensis. No se han obtenido capullos de 4. ainawi, Metadrilus spp.
y M. martiodrilii, a pesar de emplear durante algin tiempo, para recolectarlos, tamices
con luz de malla muy fina (250 um). Es posible que los capullos de estas especies fueran
destruidos al aplicar el método de lavado y tamizado.

En la tabla H1.10 se relacicnan las principales caracteristicas estudiadas en los

capullos.

Tabla 1I1.10. Principales caracteristicas de los capullos recolectados y observados en el
Iaboratorio* (en el anexo tablas 5 y 6 se indican las caracteristicas individuales de los capullos
estudiadas)

A, ofeliae . sikuani A. yaparensis M. carimaguensis

N? capuilos estudiados 1 79 88 46
Morfologia esférico  esférico esférico ovoide
Tamafto (mum) : 9 3,0%2,2 5 23,6x14
Peso fresco in vivo (mg) 720 62x14 7894222 1.808 £ 4145
(4,6-8,1 {30-130) (890-3020}
Tiempo de eclosién {dias) 7 ? 128 +6,3(1-28) 23,3+ 12,9(1-48)
N° individaes/capullo ? ? 1021015 1,91%£0,29
Peso individuos al nacer (mg) ? 5 535,7+229 760 42194
{20-120) (270-1760)
Peso individuos/Peso capullo (%6} 7 80,6 71 78,7
Tasa de eclosion en laboratorio (%) 0 0 48,3 73,9

! Promedio + desviacion standard; minimo ¥y maximo entre paréntesis.
* Datos referidos a los individuos obienidos en ¢l campo.

La mayor parte de los capullos que no eclosionaron presentaron hongos sobre su
superficie, lo que pudo influir en la baja tasa de eclosion, aunque se desconoce st los
hongos fueron la causa o surgieron por la no-viabilidad del capullo como han apuntado

algunos autores (SENAPATI, 1980).

Sélo se recolectd un capullo de A. ofeliae, en noviembre de 1994, de un pasto de

Andropogon gayanus cercano a los sistemas estudiados del que no se pudo determinar
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su tiempo de eclosién puesto que no eclosiond, Su forma fie esférica y su color, en el
momento en que se recolectd, pardo claro; midié ¢ mm de didmetro y pesé in vivo 720

mg.

Ninguno de los 79 capullos encontrados de G. sikuanmi eclosionaron en el
laboratorio, por lo que tampoco se ha podido determinar el tiempo de eclosion, nimero
de embriones viables, peso de los mismos y demas caracteristicas estudiadas. El capullo
de G. sikuani es también esférico, aunque con uno o dos de los extremos aguzados, de
3,0x2,2 mm de diametro y 6,2 mg de peso in vivo. Su color fue blanquecino y algo

opaco, en el momento de la recoleccion.

El capullo de 4. yoparensis (88 estudiados) también presenté morfologia
esférica, de 5 mm de didmetro, y 78,9 mg de peso in vivo, de color blanco translacido y
en el que s¢ puede observar el Gnico embridn que presenta, a medida que se va
desarrollando. El tiempo promedio de eclosion, considerando todos los capullos
recolectados, fue de casi 13 dias con 1,02 individuos por capullo que pesan 55,7 mg en
el momento de nacer. El individuo eclosionado representd el 71% del peso fresco total

del capullo y la tasa de eclosion, en condiciones de laboratorio, fue de un 48,3%.

El capullo de M. carimaguensis fue el Gnico obtenido con morfologia ovoide,
midiendo 23,6 x 14 mm en promedio, de 1.808 mg de peso fresco in vivo. El color del
capullo comienza siendo amaritlo claro al principio y deriva hacia el marron oscuro antes
de la eclosion. El nimero de embriones, que se pueden observar por transparencia, es
habitualmente 2 por capullo (1,91) y pesan al nacer 760 mg. El tiempo promedio de
eclosion fue de 23,5 dias. La relacion entre el peso de los recién nacidos v el capullo fue

del 80 % v la tasa de eclosién en laboratorio fue de un 73,9 %.

I1.1.2.4.3. Distribucion estacienal

Las variaciones estacionales del niimero de capullos obtenidos por mes nos va a
permutir conocer parte de la dinamica de la época reproductora v las estrategias
presentadas por cada una de las especies. Asi, se podra determinar si hay especies con un

pertodo 0 mas de reproduccion anual y si los capullos eclosionan antes o después de la
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época desfavorable. Esta dindmica sélo ha podido ser establecida para tres especies: G

sikuani, A. yoparensis y M. carimaguensis.
» G sikuoni

Esta especie presentd un selo periodo de reproduccién, al final de la época
Huviosa (Figura 111.21). En la sabana los primeros capullos se encontraron en el mes de
octubre hasta llegar a un miximo en enero. En el pasto, los primeros capullos
aparecieron en septiembre y el maximo se obtuvo en febrero. En ambos sistemas una

gran parte de los capullos no eclosionan hasta el comienzo de la época lluviosa.
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Figura IIL21, Namerc promedio mensual por metro cuadrado de capulios de G, sikuani obtenidos
en les dos sistemas estudiados (datos del lavade v tamizado).
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e A yoparensis

Esta especie presenté dos épocas de reproduccion anual (Figura II1.22). En la
sabana aparecieron dos maximos, uno al inicio de ia época de lluvias, que es cuando se
obtuvo el nlimero miximo de capullos, en mayo y otro en la mitad del periodo de Huvias,
en agosto. El segundo afio también se observaron dos picos en los mismos meses aungue

con valores mas bajos.

En el pasto hubo un mayor nimero de capullos que en la sabana, También se
observoé un pico maximo en mayo de 1994 seguido de otro periodo en octubre del mismo

afio. En el segundo afio los maximos valores fueron en mayo-junio y agosto.
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Figura HL2Z. Nimero promedio mensual por metro cuadrado de capullos de A. yoparensis
obtenidos en los dos sistemas estudiados (datos del muesireo manuad cuantitativo).
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s M. carimaguensis

Esta especie sélo presentd un periodo de reproduccién anual, al final de la época

e lluvias, v el méximo namero de capullos encontrados aparecié en el penodo
septiembre-octubre (Figura I11.23). En marzo se obtuvieron capullos lo que indica que
parte de estos no eclosionan hasta el inicio de una nueva temporada de Huvias, Sélo se

obtuvo un capullo en la sabana nativa, en julio de 1994,
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Figura IIL23. Ntmero promedio mensual por metro cuadrado de capullos de M. carbmaguensis
obtenidos en el pasto (datos del muestreo cuantitativa),

HIL.1.2.4.4. Distribucién vertical de los capullos

Se ha calculado la profundidad media anual (julio de 1994 hasta junio de 1995} a
{a que son depositados los capulles en ambos sistemas para las tres especies de las que se

han encontrado (Tabias T 11ay 11b).
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Tabla HL.11a. Profuondidad media y porcentaje de capulios enconfrados en Ia snbana

estrato (cm)
Especie Profundidad 0-10  10-20 20-30  30-40 40-50
media
G. stkuani* 8,7 67,5 27,5 5,0 - -
A. yoparensis 6,5 85,0 15,0 - - -
M. carimaguensis - - - - - -

* Datos del lavado/tamizado

Tabla DL11b. Profundidad media y porcentaje de capullos encontrados ex el pasto

estrato (cm)
Especie Profundidad 0-10 10-20  20-30  30-40  40-50
media
G. sikuani* 12,4 482 36,8 7.5 7.5 -
A. yoparensis 5,6 94,1 5,9 - - -
M. carimaguensis 26,0 1,6 180 541 21,3 4,9

* Datos del lavado/tamizado

La profundidad media en la que se encontrd G. sikuani fue de 8,7 cm en la
sabana, mientras que en el pasto bajé hasta 12,4 cm. El estrato 0-10 cm fue el mas
utifizado (Figura I11.24). A raiz de los resultados de las muestras de 1m?, en la sabana se
consideré que el 95% de los capullos se hallaron en los primeros 20 cm, y el 5% restante
en el estrato 20-30 cm. Asi mismo, en el pasto se consideré que ¢l 85% de los capullos
se encontraron en los primeros 20 cm y el 15% restante en los dos siguientes estratos.
Estos porcentajes calculados corresponden a los datos del muestreo manual ya que solo
se llegd hasta 20 cm en los lavados, a pesar de haber obtenido 22 capuflos en la sabana y

28 en el pasto.
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Figura IIL24, Distribucién vertical de los capullos de &. sikuani en los dos sistemas estudiados
{promedio anual junio de 1994-julio de 1995), Datos del lavado/tamizado.

En A. yoparensis la profundidad media fue de 6,5 cm en la sabana y 5,6 cm en ¢l
pasto, siendo el primer estrato el més utilizado (Figura TI1.25).
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Figura HL25. Distribucién vertical de los capullos de 4. yoparansis en los dos sistemas estudiados
{promedio anual junio de 1994-julie de 1995).

En M. carimaguensis la profundidad media a la que se encontraron en el pasto
fue de 26,0 cm, siendo el estrato 20-30 el mas utilizado (Figura 111.26). En la sabana sblo

se obtuvo un capulle en la cuarta muestra de julio de 1994, también en el estrato 20-30

cm.



102 Resuitados v Discusidn

g-10
10-20
20-30
30-40

40-50

Estrato (cm)

=61
= 26,0 cm

50-60
§0-70 i

70-80

106 80 60 40. 20 g 0 40 640 86 100
Poblacién (%)

Figura TL26. Distribucién vertical de los capullos de M. carimaguensis ¢n los dos sistemas
estudiados (promedio snual junio de 19%4-julic de 1995).

I1.1.2.4.5. Relacién entre el peso de los capullos y los adultos

Siguiendo a LAVELLE (1978) se ha calculado a relacion existente entre el peso de
los capullos y los adultos que los producen con el fin de conocer la cantidad de energia,
expresada en porcentaje del peso del adulto, que se invierte en la formacién de los

capullos. Encontramos diferencias segin las especies (Tabla IT1.12)

Tabla L 12, Relacion entre el peso de los capullos y los adultos

Especie P adulto (mg) P capullo (mg) P cap/P adulto (%4)
G. sikuani 110,6 (n = 32) 6,2 (n = 60) 5,6
4. yoparensis 1.340 {n =26} 78,9 {(n = 88) 5,9
M. carimaguensis 11.240 (n = 29) 1.808 (n = 46) 16,1

De modo general, se ha observado que cuanto mayor es el tamafio del adulto
mayor es el capullo que produce, tanto en las lombrices tropicales como las encontradas
en latitudes templadas (Figura TIL.27). Los adultos de 4. voparensis y G. sikuani
invierten casi el mismo porcentaje del peso en la formacidn del capullo, un 6%. Sin
embargo, los adultes de M. carimaguensis invierten un 16,1% de su peso en la

eiaboracidn de los capullos, casi tres veces mas que las dos especies anteriores.
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Figura IIL27, Relacion entre ¢l peso fresco de los capullos y adultos {escala logaritmica) para 38
especies de lugares tropicales (tridogulo A) y templados {cirenlo Q) wmds fres especies de
Carimagua {cuadrado ) {p<0.0%). Datos tomados de Lavelle (1981) y Barois & al. (1996).

El tamafio del capullo no estd siempre relacionado con el tamafio del adulto
(EDwarDSs y BOHLEN, 1996). Sin embargo, LAVELLE (1981) encontrd una relacién
positiva clara entre ambas varables, tanto en lombrices tropicales como en las
encontradas en latitudes templadas. La alta tasa de inversion reproductora realizada por
M. carimaguensis puede ser el resultado de una estrategia adaptativa mas compleja antes
de su inactivacion; ¢l valor obtenido en esta especie ha sido el mas zlto hasta la fecha y,

por ésta razdn, aparece al¢jado de la recta principal en la figura anterior.

Los factores que afectan la actividad reproductora de las lombrices son la
temperatura y humedad del suelo (EvaNS y GUILD, 1948). En Carimagua, las fuertes
variaciones climéticas estacionales limitan la deposicion de los capullos a sélo 8 meses al

aio, ya que ¢l resto del tiempo las poblaciones estan inactivas.

Finalmente, parece existir una clara refacidn entre el nimero de capullos
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producidos y su localizacién en el suelo (SATCHELL, 1967). Este autor concluye que las
especies que habitan un ambiente con un alto riesgo de mortalidad presentan una mayor
tasa de produccién de capullos. En este sentido, G. sikuani ha producido la mayor
cantidad de capullos encontrados y su ubicacién ha sido en los primeros 10 em. Por el
contrario, M. carimaguensis produjo mucha menor cantidad de capullos y present6 la
caracteristica anécica de descender varias decenas de cm en el suelo para iniciar el

periodo de diapausa.

Los capullos de 4. yoparensis son similares en tamafio y peso a los producidos
por Millsonia anomala {Megascolecidae), una especie endogea de las sabanas de Costa
de Marfil. Ademas, la tasa de eclosidn en laboratorio obtenida para A. yoparensis, un

70%, es casi la misma a la obtenida por LAVELLE (1971) para la especie anterior.
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111.1.2.5. Consumo de tierra y aumento de peso en laboratorio

IL1.2.5.1. Influencia de la humedad del suelo en el consumo de suelo y el

aunmento de peso de los individuos

Este estudio se realizd con el fin de determinar la variacién en el consumo de
tierra y en el crecimiento de los individuos en relacion con el contenido de humedad en el
suelo. Se emplearon tres especies en este estudio: 4. yoparenmsis, . stkuani y M.
carimaguensis. Nunca se obtuvieron individuos suficientes de 4. ofelize y A. afnawi
como para azbordar el estudio y no fue posible ajustar la metodologia a una especie tan

pequefia como M. martiodrilii,

No se realizd el mismo nimero de ensayos y repeticiones en los cultivos ya que
no se obtuvieron el mismo nimero de individuos en cada una de las especies. Ademas, la
categoria empleada fue diferente pues cada especie se encontraba en un momento
determinado de su ciclo vital. Asi, se emplearon adultos en A. yoparensis e inmaduros en

G. sikuani y M. carimaguensis.

s 4. yoparensis

Se emplearon 10 series de cuatro botes {10x10x5 ¢m) con un individuo adulto en
cada bote (adaptado de LAVELLE, 1974). Los valores de humedad oscilaron entre un
10% {porcentaje de suelo seco) v el 46% (encharcamiento). En total, fueron cultivados
40 individuos adultos entre 8 v 10 dias. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
Im.13.
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Tabla 13, Influzencia de la humedad del suele en ¢l consumo y sumento de biomasa de log
aduitos de 4. yoparensis en condiciones de laboratorio; valor medio de los cuatro botes, (tierra
empleada T6}

Humedad Dias de
media(®) | Pi(g) | Pf(g) | Pm(g) | AP% | Cultivo | AP/D % C Cm | {m/Pm
9,7 1,28 + - - 10 - 0,27 0,03 -
13,6 1.36 ¥ - - 10 - 0,39 0,04 -
17.6 1,26 1,32 1,29 4,76 10 0,48 11,51 1,15 0,89
21,8 1.54 1,65 1,50 7.14 10 071 19,02 1.9 1,19
346 1,48 2,09 1,79 41,22 9 4,58 33,01 3,47 1,94
294 1,02 1,27 1,15 24,51 11 2,23 41,48 3,77 3,29
334 218 2,62 2,40 20,18 il 1,83 59,58 5,42 2,26
37,3 1,3 1,84 1,57 | 41,54 1T 378 | 47,75 | 434 [ 2,76
41,5 1,58 1,53 1,36 -3,16 8 0,40 6,44 0.8 0,51
458 1,34 + - . 8 - 4,39 0,55 -
(inundado)
Pi: Peso fresco indclal de la lombriz AP/ Variacidn diaria del peso
Pf: Peso fresco final de 1a lombriz C: Consumo (peso seco en g de las heces)
Pm: Peso medio Cm: Consume medio diario
AP: Variacién del peso Co/Pm: Consumo medio relativo

Los individués murieron con una humedad media de entre un 10 y un 14% (pF
42 = 11,6%)} al igual que cuando el suelo estaba completamente inundado (45,8%).
Entre un 18 y un 37% de humedad la variacion en el peso fue positiva y negativa cuando
la humedad fue del 41,5% (pF 2.5 = 38,5%).

La relacion entre la humedad del suele, consumo (tanto medio como relative) y
el aumento de biomasa puede ser expresada graficamente bajo la forma de una curva
(Figuras 1128 a, by ).

El méximo consumo (g suelo seco x dia™) aparecio asociado a un 33,4% de
humedad, aunque el consumo relativo maximo (nimero de veces que el animal ingiere su
propio peso} fue con un 29,4% de humedad. La variacion de peso méxima surgié 2 un
25,8% de humedad.
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Figura IIL28. Inflnencia de [a humedad del suelo en el consume medio diario (a), relativo (b) ¥
variacién diaria del peso (c) de los aduktos de A. yoparensis.

En resumen, se pueden distinguir varias fases segin el aumento de la humedad

del suelo:

1. Pe un 10 al 14% de humedad, valores cercanos al punto de
marchitamiento pF 4.2, los individuos no pudieron sobrevivir,
2 Del 18 al 21% de humedad el consumo fue muy bajo y la variacion diaria

del peso no llegd a un 1%.
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3. Del 26 al 37% de humedad el consumo aumenté hasta un maximo de 5,4
g suelo seco x dia-1 y la lombriz ingiri6 diariamente 3,3 veces su propio peso. Los
méximos valores aparecieron entre el 29 y el 33% de humedad del suelo.

4. A partir def 41% de humedad hubo un descenso tanto del consumo coma
del peso del animal. La inundacion del suelo (43% de humedad) provoct la muerte de

los individuos.

De modo general se puede decir que se observaron claramente dos extremos,
inferior y superior, més alla de los cuales no hay actividad y entre los que se sitia un
continuo con un maximo entre un 30 y 35% de humedad, es decir, algo menos que el pF

2.5,
o (G, sikuani

Se emplearon 10 series de tres placas de Petri (10 cm @) con un individuo
inmaduro en cada placa. Los valores de humedad oscilaron entre el 6% y el 32,3%. En
total 30 individuos fueron cultivados durante 15 dias. Los resultados obtenidos aparecen

en la tabla J71.14,

Tabla IIL14. Influencia de 12 humedad del suelo en el consumeo y aumento de peso de los inmaduros
de G sikizani en condiciones de laboratorio; valor medio de Ias tres placas, (tierra empleada TS)

Humedad Dias de
media (%) | Pi(mg) | Pf(mg) Pm(mg) ! AP % @ Cultivo | APD % C Cm | Cm/Pm
59 50 + - - 15 - - - 3
86 47 ¥ - - 15 . - - -
11,6 28 t “ - 15 - - - -
14,2 20 + - - 15 - - - -
16,0 35 t - - 15 - - - -
19,6 37 17 27 -54,05 15 -3,6 190 12,67 0,47
229 63 49 56 22,22 5 -1,48 2100 140 2,50
254 55 58 56,5 545 15 0,36 1960 130,7 131
283 43 41 43 8,39 15 -0,5% 560 33,3 0,78
333 52 44 48 -15,38 15 -1,03 2380 172 3.58
Pi: Peso fresco inicial de la lombriz AP/D: Variactdn diaria del peso
Pf: Peso fresco final de la lombriz - Consumo {peso seco en g de las hecss)
P Peso miedio Cm; Consumo medio diario

AP Variaeién del peso Cm/Pm: Consumo medio relativo
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Los datos obtenidos fueron muy irregulares. La mortalidad de los individuos fue
total en las primeras cinco series y sélo hubo aumento de peso en la serie 8, con un

25,4% de humedad (Figura II1.29).
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Figura 1129, Variacién de! pese diario con relacién a Ia homedad de! suelo en G. sikuani.

e M carimaguensis

Se emplearon 6 series de tres botes (10x15x25 ¢cm) con un individuo inmadurc en
cada bote. Los valores de humedad oscilaron entre el 14 y el 39%. En total, 18
individuos que fueron cultivados durante 12 dias. Los resultados obtenidos aparecen

relacionados en la tabla I11.15.

En esta especie los datos obtenidos también fueron muy irregulares. Sélo hubo
mortalidad cuando la humedad del suelo fue del 39%. Los maximos valores de consumo
aparecieron entre el 29 y el 34% de humedad, entre 20-21 g suelo seco dianos que
corresponden a 3-3,7 veces el peso del animal, respectivamente. La variacion diaria del
peso de los individuos mostrd un valor maximo a un 25% de humedad y valores

negativos a un 14 v 19% (Figura [11.30)
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Tabla IIL 15, Iofluencia de la bumedad det suelo en ¢l consumo v crecimiento de los inmaduros de
M. earimaguensis en condiciones de Iaboratorio; valor medie de los ires betes, (tierra empleada

T6)

Humedad Dias de P |

media (%)  Pi(g) | Pi(g) & Pm(g) | AP% | Cultive |APD%| € Cm | Co/Pm
14,1 5,15 4,21 468 | -1825 12 -1,52 18,34 1,53 0,33
19,0 4,76 4,45 4,61 -6,51 12 -0.54 | 16127 | 13,44 2,92
238 3,97 4,18 4,08 529 12 6,44 72,19 6,02 1,48
28,9 5718 7,46 6,62 29,07 12 242 | 23686 | 1974 2,98
33,5 5,24 6,4 5,82 22,14 12 1,84 25538 1 21,28 3,66 |
39,0 3,51 + - - 12 . - - -

Pi: Peso fresco inicial de la lombriz
Pf: Peso fresco final de la lombriz
Prr; Peso medio

AP: Variazidn del peso

Vatiacién diaria ded pesn (%6)

AP/ Variacion diaria del peso

C: Consumo (peso seco en g de las heces)
Cm: Consumo medio diario

Cm/Pm: Consumo medio relativo

T

15 26

T 7 T 1
3 30 35 40

Hinredad dal susio (36}

Figura HL30, Variacidn del peso diario con refacion a la humedad del suelo en M. carimaguensis.

La finalidad de este estudio era obtener el porcentaje de humedad en el que se

presentaba el mayor aumento de peso de los individuos de manera que, posterisrmente,

s¢ realizaran series de cultivos durante el mayor tiempo posible para evaluar la tasa de

crecimiento, tiempo en desarrcllar €l clitelo, la produccién de capullos v la mortalidad

bajo condiciones de laboratorio.
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Por tanto, sblo en 4. yoparensis se ha realizado dicho estudio con mas detalle,
porque G. sikuani y M. carimaguensis no pudieron cultivarse con éxito. De los
numerosos ensayos realizados siempre se obtuvo una mortalidad muy elevada, razon por

la que era muy dificil 12 continuidad de los cultivos a lo largo del tiempo.
ILYL2.5.2. Cultive de A. yoparensis en condiciones de laboratorio
¢ Inmaduros
L.a mortalidad del conjunto de ézdiﬁduos cultivados fue del 60%. Los resultados

obtenidos muestran que existieron correlaciones significativas entre las variables
consideradas (Tabla 11,16, Anexo tabla 7ay 7b) -

Tabia INL 16, Correlaciones obtenidas cutre {as variables estudiadas

_ Peso de las heces Consumo' Consumo relativo
Peso medio individual (g) 0,850%* 0,870%% -0,231%*
Peso de las heces (g) - 0,887%* -0,030 n.s.
Consumo - - 0,116 n.s.

! o suelo seco x dia”

** Altamente significativo a p < 0,05

Datos considerande las seis series (n = 204)
n.s.; no significativo

Existid una correlacidn directa positiva entre el peso medio individual, ¢l peso de
ias heces y el consumo (estos aumentaron con relacion al Py, individual). Sin embargo, la
relacion fue negativa con el consumo relativo, es decir, cuanto mayor era el peso del
individuo menos consumia con relacibn a su peso. Este resuliado concuerda con
LAVELLE (1978) para la especie Millsoriia anomala. El peso de las heces también estuvo
relacionado, aunque no significativamente, con el consumo medio y negativamente con el
consume relativo. Por Gltimo, no hubo una relacion clara entre el consumo medio

indindual y el consumo relativo.
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En la tabla II1.17 se muestran los datos obtenidos en el conjunto de las series 1-4
y 5-6.

Tabla IIL17. Peso fresco medio individual (g, peso seco de las heces producidas (g), consumo
medio individoal (g suelo seco x dia™®) y consumo relativo (g suelo seco x g lombriz” x dfa™) de Ios
inmaduros’

Seties 1-4 Serjes 5-6
Peso medio individual (Pm) 031£0,28 0,48 £ 0,39
(0,11-1,10) {0,12-1,41)
Peso de las heces 13,98+ 17,79 18,64 £ 19,05
(2,25-82,76) {2,89-60,58)
Consumo medio (Cm) 1,09+£0,91 1,45+ 1,01
o {0,29-3,76) {0,36-3,8)
Consumo relative (Cm/Pm) 3,71+ 1,15 3,38+0,96
{1,95-8,23) £1,62-5.17)

1 Media + desviacion tipica (minimo y méximo entre paréntesis)

La rr;edia del Cm se situd entre 1,09 y 1,45 g de suelo seco diario, con un minimo
de 0,29 y un maximo de 3,8, es decir, consumieron diariamente de tres a cuatro veces su
propio peso. Durante los primeros 125-130 dias el Pm individual se mantuvo més o
menos constante, entre 0,10 v 0,25 g (Figuras L3 1 a y b). En ellas se observa una clerta
estabilidad del consumo vy variaciones ciclicas del consumo relativo. A partir de ese
momento aumentaron de peso. Es probable que la inactividad de 4. yoparensis en
condiciones naturales determine una fase de reposo, sin aumentar su peso en el
laboratorio, durante el tiempo que transcurre la época seca. Esta caracteristica ya ha sido
citada por algunos autores. SAUSSEY y DEBOUT (1984) confirmaron las conclusiones
previas de AVEL {1929), quien demostrd que la especie Nicodrilus giardi conservaba en

¢l laboratorio un ritmo similar al observado en la naturaleza.

El consumo relativo obtenido en esta especie dista mucho de los datos obtenidos
por LAVELLE (1975; 1978) para la especie endogea Afillsonia anomala, quien puede

llegar a consumir mas de 20 veces su propio peso.

En el conjunto de las 6 series cultivadas, los primeros adultos se desarrollaron a
los 310 dias.
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o Adultos
La mortalidad del conjunto de individuos cultivados fue del 8%. Los resultados
obtenidos muestran que existieron correlaciones significativas entre las variables

consideradas (Tabla TI1.18; Anexo tabla 8a y 8b).

Tabla IL18. Correlaciones obtenidas entre las variables estudiadas

Peso de las heces Consumo’ Consumo relativo
Peso medio individual {g) 0,752%% 0,633*%* 0,200%*
Peso de las heces (g) - 0,628%* 0,420%*
Consumao - - 0,792%*

' ¢ suelo seco x dia”
** Altamente significativo a p < 0,05
Dates considerando las seis series (n = 192)

Existié una correlacion directa positiva entre ¢l peso medio del adulto, el peso de
las heces, el consumo diario y el consumo relativo, a diferencia de los inmaduros. El peso
de las heces también esta relacionado con el consume medio y &l consumo relativo. Por
altimo, el consumo medio individual presentd una relacion positiva significativa con el

consumo relativo.

En a tabla II1.19 se muestran los datos obtenidos en el conjunto de las series -3
y 4-6.

Tabla HE19. Pego fresco medio individual (g), peso seco de las heces producidas (g), consumo
wedio individual (g suelo seco x dix™) y consums relativo (g suelo seco x g lombriz-1 x diz™) de los
adultos!

Series 1-3 Series 4-6
Peso medio individual (Pm) 1,59+£0,43 1,96 % 0,36
(1.08-2,27) {1,48-2.73)
Peso de las heces 38,54 + 25,15 40,60 + 19,61
(9,80-93,54) (16,64-87,49)
Consumo medio (Cm) 3,52+1,13 3,96+1,17
{0,75-3,75) {2.26-6 31}
Consumo relative {Cn/Pm) 3,11 +0,88 2,03 + 0,47
{0,75-4.91) {141-338)

¥ Media =+ desviacion tipica (minimo y maximo eatre paréntesis)
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Los adultos consumieron de dos a tres veces mas suelo que los inmaduros. La
media del Cm diario oscild entre 3,5 y 4,0 g suelo seco, con un minimo de 0,75 y un
maximo de 6,51 g, lo que supone de dos a tres veces su propio peso (Figuras II.33 a y
b).

En estos cultivos también se ha podido determinar que los adultos comenzaron a
producir capullos cuando su peso corporal alcanzo entre 2,00 v 2,50 g (Figuras 132 a v
b).
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II1.2. ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE OLIGOQUETOS EN LA

SABANA Y EN EL PASTO
H1.2.1. Riqueza especifica, indices de diversidad y equitatividad

Los indices de diversidad fueron calculados a partir de los valores de biomasa,
Generalmente, la categoria utilizada es el mimero de individuos, sin embargo, éste no nos
aporta una buena informacién acerca del lugar que una especie ocupa en la organizacion
de una poblacidn. Por ello, y siempre que estén disponibles, es mejor emplear los valores
de biomasa (HURLBERT, 1971; LyoONSs, 1981; BARBAULT, 1992). En este estudio se han

empleado los valores de densidad (N° de individuos x m™) y de biomasa (g x m™),

Estos indices deben ser empleados con cierta precaucién puesto que no todas las
especies presentan la misma probabilidad de ser capturadas v los resultados se basan en
el nimero de individuos recogidos (LUDWIG y REYNOLDS, 1988). Ademas, el rigor
matematico de dichos indices no muestra la eventual fragilidad de las mediciones
realizadas (BARBAULT, 1992).

Para comparar los dos sistemas emplearemos la riqueza especifica y los indices de
diversidad sobre la base de los nimeros de HILL (1973), mas ficilmente interpretables, ya
que estin en términos de namero de especies. Estos estan definidos por:

NO = §, siendo § la riqueza especifica o nimero de especies encontradas.

N1 =¢", siendo H" el indice de Shannon (SHANNON y WEAVER, 1949):
S
H'=-Y (pilnp)
=l

siendo p, la proporcion de individuos perteneciente a la especie ¢ respecto
al total de individuos N obtenidos en la muestra o conjunto de las

muesiras.
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Este indice expresa el grado medio de incertidumbre al predecir a qué especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccidén de S especies y N individuos.
Su valor es cero cuando s6lo hay un individuo en la muestra y es maximo cuando las S
especies estan representadas por el mismo mimero de individuos (LUDWIG y REYNOLDS,
1988).

N2 = I/A , siendo A el indice de SIMPSON (1949):

A=Xp,

=i
con p; igual que en Ja ecuacion anterior.

El indice de Simpson toma valores entre 0 y 1 e indica la probabilidad de que dos
individuos extraidos af azar de una poblacién pertenezcan 2 la misma especie. Si la
probabilidad es alta (cercana 2 1) entonces la diversidad sera baja (LUDWIG y REYNOLDS,
1988).

La equitatividad es una medida de la “igualdad” de la abundancia entre las
especies. Cuando todas las especies de una muestra son igualmente abundantes la
equitatividad serd maxima y decrecera hacia cero cuando la abundancia de cada una de
las especies sea diferente. En este estudio se ha empleado 1a I’ de PIELOU (1975, 1977),
que ¢s uno de los indices mas usados en ecologia y expresa la relacion entre el indice A’

y el nimero de especies:
E=H/In§

En ia tabla II1.20 v IT1.21 se relacionan la riqueza especifica, los indices de

diversidad y la equitatividad obtenidos en ambos sistemas.

La riqueza especifica es muy similar, 8 especies en sabana y 7 en el pasio

introducido, sobre tode cuando en el sistema natural se obtuvo tnicamente un individuo
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de una especie sin determinar.

Tabla IIL20. Rigueza especifica e indices de diversidad (naturales y transformados) obtenidos en
los dos sistemas utilizando los valores de densidad (promedio anual).

SABANA PASTO
NO 8 7
A 0,44 0,30
H 1,00 1,35
NI 2,73 3,85
N2 2,25 3,38
E 048 0,69

Tabla IIL21. Riqueza especifica € indices de diversidad {naturales y transformados) obienides en
los dos sistemas veilizando los valores de biomasa {promedic anual)

SABANA PASTO
NO 8 7

A : 0,40 0,77
H 1,13 0,52
NI 3,09 1,68
N2 2,52 1,29
E 0,54 0,27

L.as diferencias aparecen cuando observamos los valores obtenidos en los indices
de diversidad y en la equitatividad. Los indices de diversidad empleados indican el efecto
que el pasto ha ejercido sobre la comunidad de lombrices. Los valores de los indices de
diversidad empleados van a ser diferentes segin se utilicen los datos de densidad o de

biomasa.

Respecto a los valores de densidad, puede decirse que el pastc es mas diverso
que la sabana. El valor de N2, medida de las especies muy abundantes (LUDWIG y
REYNOLDS, 1988} fue 3,38 en ei pasto, mientras que en la sabana fire 2,25 Es decir, en el

pasto hay 3 especies que influyen de manera importante en los valores de densidad: ¢
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sikuani, M. carimaguensis y M. martiodrilii, en la sabana sdlo dos especies: G. sikuani y
M. martiodrilii fueron las mas abundantes. La equitatividad también fie superior en el
pasto, 0,69, por 0,48 en la sabana.

Sin embargo, la diversidad ha descendido notablemente en este sistema cuando
observamos los valores obtenidos al emplear los datos de biomasa. El valor de N2 fue
1,29 es decir, cast la totalidad de la biomasa fue aportada por una sola especie: M.
carimaguensis, que contribuyé con ef 85% a la biomasa total. En la sabana, N2 fue igual
a 2,52 y fueron dos especies las que mas contribuyeron a la biomasa total de) sistema: 4.
yoparensis y G. sikuani. La equitatividad fue muy baja en el pasto y también confirma la
desigual distribucién de la biomasa entre las diferentes especies puesto que descendid

desde 0,54 en la sabana hasta 0,27 en el pasto.

Se puede decir, de modo general, que [a riqueza especifica de lombrices no estd
afectada en gran medida por el cambio de fa sabana al pastizal. Sin embargo, la
diversidad se reduce considerablemente al comparar Jos distintos indices empleados. Pot
otro lado, el cambio de sistema estd alterando la diversidad de otros grupos de
invertebrados del suelo (DECAENS ef al., 1994),

Algunos estudios realizados sobre la ecologia de las lombrices tropicales han
constderado el papel de las especies endémicas y su adaptacién cuando los ecosistemas
naturales son reemplazados por el hombre {(LAVELLE, 1978, SENAPATI, 1980; NEMETH,
1981; LAVELLE y PASHANASI, 1989; FRAGOSO, 1993). La sttuacién en Carimagua difiere
ampliamente de muchos bosques tropicales que fieron reemplazados por pastos y en
donde una sola especie exdtica era la dominante, Portfoscolex corethrurus Miller, 1856
(Glossoscolecidae), siendo la fauna nativa totalmente reemplazada. Esto ha ocurrido en
Yurimaguas, Perd (LAVELLE y PASHANASI, 1989), Florencia, Colombia (JIMENEZ, sin
pubiicar), México (FRAGOS0, 1993; FRAGOSO y LAVELLE, 1992), Manaos, Brasil
{BARROS ef al., 1996) v Ecuador (LAVELLE, com. pers.).

Los pastos son similares a las sabanas (LAVELLE ef al/, 1994). Cuando son
establecidos en areas boscosas tropicales de alta precipitacion sdlo aparecen especies

peregrinas de distribucién pantropical, P. corethrurus y Polypheretima elongata Perrier,
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1872 (Megascolecidae). Los pastos, solos o asociados con leguminosas, que proceden de
sabanas naturales son mas propicios a conservar la comunidad de lombrices nativas que

aquellos establecidos sobre bosque tropical.

En Carimagua, a pesar de que el establecimiento de un pasto es una clara
perturbacion, la riqueza original de especies se mantiene. Sin embargo, al observar los
indices de diversidad empleados, el pasto es menos diverso que la sabana y no todas las

especies fueron favorecidas por este cambio.
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1I1.2.2. Densidad y Biomasa
1I1.2.2.1. Promedio anual (Julio de 1994 hasta Junio de 1995)

La densidad media anual de lombrices obtenida en la sabana fue de 80,6 ind m?,
{Tabla 1I1.22) con un valor minimo obtenido en marzo de 1995 (20,3 ind m™) y un
méximo en julio de 1994 (200,4 ind m™). Respecto a la biomasa el promedio anual fue de
4,7 g m™. Los valores de biomasa oscilaron desde 1,3 g m™, obtenidos en enero de 1995,
hasta los 15,3 g m” del mes de julic de 1994,

Tabla IIL22. Valores corregidos de densidad y biomasa por metre cuadrado obtenidos en los dos
sistemas estudiados

DENSIDAD (ind m?)! BIOMASA (g m™)°
MES SABANA PASTO SABANA PASTO
Julio 1994 2004 133,8 15,3 88,8
Agosto 179,7 161,8 7,6 89,9
Septiembre 120,5 993 5,1 69,0
Octubre 873 137,2 5.0 74,1
Noviembre 56,6 93,6 43 67,0
Diciembre 57.4 69.6 3,1 38,8
Enero 1995 30,0 30,5 1,3 293
Febrero 20,4 24,2 1,7 33,7
Marzo 20,3 35,1 1,8 39,0
Abril 35,1 37,4 1,9 35,8
Mayo 67,3 134,7 3,7 68,8
Junio 91,8 293,0 5,0 81,0
MEDIA 80,6 104,2 4,7 59,6
Desgviacion tipica 59,6 76,4 38 22,7

' Diferencia entre sistemas no significativa (p = 0,1289; ANOVA)
? Altamente significativo (p < 0,001); ANOVA)

En el pasto las poblaciones fueron mas abundantes. La densidad media anual fue
de 1042 ind m”, con valores oscilantes entre los 24,2 ind m™ dei mes de febrero de
1995, hasta los 293 ind m” del mes de junio de 1995. En cuanto a la biomasa, el

promedio anual fue de 59,6 g m™, 12,7 veces superior al valor obtenido en ia sabana, y
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oscilaron entre los 28,3 g m* del mes de enero de 1995 hasta los 89,9 g m? del mes de

agosto de 1994,
I11.2.2.2. Contribucién relativa de las categorias ecologicas

En la sabana las especies endogeas fueron las mas abundantes y constituyeron el
83,5% de la densidad total de oligoguetos (Tabla I11.23)}. El 16,2% fue aportado por una

egpecie epigea v un 0,3% correspondi6 a una anécica.

En términos de biomasa las espe_cies enddgeas aportaron el 84,5% del total anual.

El 5,4% fue aportado por la epigea y el 10,1% restante lo aportd la especie anécica.

Tabla FE.23. Valores de densidad y biomasa (g} por metro coadrado aportada por cada una de las
especies en amboyg gistemias.

Especie Sabana Pasto
A. yoparensis 2,3 5,0

(endogen) 0,82 2,39
A. ofeliae 0 0,6

{endogea) 0 1,78
A. ainawi 13,1 6,6

(epigea) 0,25 0,15
G. sikuani 50,1 512
(endogea) 3,04 4,43
M. carimaguensis 0,2 18,2
(anécica) 0,47 50,74
M. martiodrilii 14,9 22,6
(endogea) 0,08 013

En el pasto 1a situvacién fue completamente distinta. Las especies enddgeas fueron
las méas abundantes en términos de densidad, un 76,2%. 4. ainawi contribuy® con un

6.3% a la densidad y M. carimaguensis aport6 el 17,5% restante (Figura II1.34).

Sin embargo, en términos de biomasa las especies enddgeas contribuyeron con un
14,6% al total, A. ainawi con un 0,3% y M. carimaguensis aportd el 85,1% del total de

la biomasa (Figura I1E.35). Es la primera vez que en ambientes tropicales una especie



124 Resultados y Discusidn

anécica alcanza valores tan altos dentro del porcentaje de biomasa.

Sabana Pasto

83,5%

EEEpigeas
CiEndbgeas
BhiAnécicas

Figura Y134, Contribucifén de las categorfas ecolbgicas a Ia densidad total de ambos sistenas (el
tamaio de los grificos es proporcional a la densidad obtenida),

Sabana

84,5% 5,4%
10,1%

BMEpigeas f

CiEndégeas |
B Andecicas

Figura ITL35. Contribucion de las categorias ecolégivas 2 la biomasa total de ambes sistemas (el
tamafio de Jos grificos ¢s proporcional a la biomasa obtenidal.
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BAROIS ef al., (1988) y LAVELLE vy PASHANASI (1989) citan valores de biomasa en
los pastos de 1000 2 3000 kg ha' Ambas comunidades estin dominadas casi
exclusivamente por P. corethrurus con una contribucién del 80 al 100% de la biomasa
total. En Carimagua, la biomasa obtenida fiie de casi 600 kg ha y una sola especie

anécica, M. carimaguensis, contribuy6 con el 88% a la biomasa total.

Los pastos son lugares de alta actividad y biomasa de lombrices (SYERS y
SPRINGETT, 1983; LEE, 1985). La composicion de la hojarasca es ef factor determinante
(CUENDET, 1984; MISHRA v RAMAKRISHNAN, 1988). La fertilizacion, las diferencias en
la calidad de la materia vegetal y la gran cantidad de deposiciones del ganado, que son
rapidamente incorporadas por AL carirﬁagumfis y algunas especies de coledpteros, son
los factores responsables del incremento de fa actividad y la biomasa de AM

carimaguensis en los pastos.

Kouass!t {1987) estudic la macrofauna endogea de las sabanas y pastos de
Lamto, en Costa de Marfi! y encontrd que las lombrices eran ¢l principal componente de
Ia biomasa de la macrofauna, con diferencias entre ambos sistemas. En los pastos la
biomasa oscild de 6,5 g m™ en la época seca hasta los 70,9 g m? en la época lluviosa,

valores mas bajos a los obtenidos en este trabajo.

En la tabla II1.24 los valores de densidad y biomasa de lombrices encontradas en
ambos sistemas y su relativa contribucion a las categorias ecoldgicas son comparados
con otros valores obtenidos en €l tropico himedo. El nimero de lombrices encontradas
en las sabanas de Carimagua es bajo, comparado con otros lugares tropicales de sabana,
mientras que los valores de biomasa en el pasto son muy altos, comparado con otros
lugares tropicales (Tabla II1.25). Esta comparacion, no cbstante, debe realizarse con

precaucion pues los datos fueron obtenidos con métodos diferentes.

Hasta la fecha no ha habido estudios que hayan considerado la dindmica de las
poblaciones de especies anécicas en suelos tropicales y su respuesta a los cambios
producidos en fos medios naturales. La mayoria de los estudios se han realizado con
especies introducidas por el hombre. Ademas existe poca informacién sobre especies

anécicas en lugares comparables, LAVELLE (1978) en las sabanas de Lamto obtuvo
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valores de densidad para la especie anécica Millsonia lamioiana que oscilaron entre los
0,02 y 1,43 ind m™ y 0,01 hasta 8,43 g m” de biomasa fresca, valores muy similares a los

obtenidos en este estudio.

Tabla ITL24. Riqueza especifica, densidad, biomasa y proporcién de las diferentes cateporias
ecologicas en Carimagua comparado con valores obtenidos en el tripico hamedo.
Densidad  Biomasa N° de Epigeas Endogeas  Andcicas

Sistema (D)Nm? (B)gm? especies D (%) B (%) D (%) B (%) D (%) B (%)

Pasto 96,4 62,2 7 L9 01 798 120 183 879
Carimagua (24-215,8) (29,2-110,4)
Sabana 578 50 8 68 25 928 832 04 143

(10,8-135.8) (0,7-11,5)

Pasto 310 59,7 65 075 1,75 99259825 0 O
Trépico (93-740)  (0,6-153)  (2-9)
himedo’

Sabana 236 44,1 8 35 65 95 95 0 0

(187286}  (38-50,1)  (8)
' Fuente: Fragoso (1992}




Tabla IL2S. Densitad y biomasa de lombrices encontradas en varios ecosistemas de sabana tropical.

Localidad Tipodesabana  Precipitacion  Duracidn del Superficie  Profundidad Método® Densidad Biomasa Referencia
anual (mm)  estudio {(meses) mues{ielaéa (cm)* (ind m» (gpfm®
{m’)
Berhampur,  Paslos de Cynodon 1250 ig 11,3 20 EM 64-806 30,2 Dash and Patra {1977)
Orissa (ndia) dactvlon e ,
Hygrorhiza sp.
Pasto irrigado 1343 13 4,1 40 LT 17,4 41,0 Senapati (1930)
Sambalpar, pastoreado .
Onissa (India)  Pasto immigado sin 1343 19 5,9 40 LT 24,7 56,0 Senapati (1930)
pastoree
Larto Sabarna herbicea 1183 24 288 + 23,04 60 EM LT 188 380 Lavelle {1978)
{Cosla de Sabana arbustiva 1183 24 288 + 23,04 &0 EM, LT 287 486 Lavelle (1978)
Marfil} Sabana arbustiva 1276 12 288 + 23,04 60 EM, LT 400 35,9 Lavelle (1978}
sin gquema
Carimagua Sabana de 2280 18 83 + 7,04 50 EM, LT 580 . 5,0 Este estudio
{Colombia)  Andropogon spp.
Pasto pastoreado 2280 18 RE +7.04 50 EM,LT 96,9 62,1 Este estidio

¥ Cuando dos métodos diferentes han side empleados, el segundo namero indica 1a superficie extralda por el métedo de lavado y tamizado.

® En Carimagua la profundidad de la muestra varié segin la época hasta un méximo de 90 ¢m en Ja época seca.
* Extraccién manual de monolitos (EM) o lavado de muestras (LT).

upISHOSKT £ soppynsay

FA
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1L.2.2.3. Variaciones estacionales de las comnnidades

Las variaciones estacionales de la densidad y de la biomasa de las comunidades
de lombrices de tierra estudiadas en la sabana y en el pasto son ilustradas en la figura
[I1.36 y I11.37. La presencia de una época seca muy severa de cuatro meses de duracién
juega un papel fundamental en las variaciones de la densidad y la biomasa en ambos
sistemas, ya que un andlisis de la varianza muestra la ewustencia de diferencias
significativas en la densidad y la biomasa segin la época y el sistema (p < 0,001 para la

densidad y biomasa en ambos sistemas. )

La densidad en ambos sistemas mostré una fluctuacién importante a lo largo de
todo el periodo de estudio. Las poblaciones fueron mas abundantes al comienzo de la
época de lluvias y a medida que transcurre ¢l periodo lluvioso hasta llegar al comienzo de

la época seca {diciembre) Ia densidad fue disminuyendo.
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Figura YIL36. Densidad media por metro cuadrado de oligoguctos en {a sabana v en el pasto

»

durante 18 meses de muestreo (Datos def muestres cuantitativo de un metro cuadrado).
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Figura 11137, Biomasa media (g pese fresco) por meire cuadrado de oligoguetos en la sabana y en
el pasto durante 18 meses de muesireo (Datos del muesireo cuantitative de un metro cuadrado).

HOI.2.3. Variaciones estacionales de la densidad y la biomasa de las diferentes

especies

En el anexo tabla 9 se muestran los datos obtenidos de densidad y biomasa de las
especies estudiadas. En algunas especies estos estan corregidos a partir de la eficacia del

método de lavado y tamizado.
M.2.3.1. A. yoparensis

En la figura 11138 se indican las variaciones estacionales de la densidad en los dos
sistemas estudiados. Existieron diferencias significativas al comparar los valores de
densidad entre los dos sistemas (ANOVA, p < 0,05). Tanto en la sabana como en el

pasto se observan dos picos anuales de abundancia

En la sabana el maximo nimero de efectivos encontrados se da al comienzo yala
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mitad de la época lluviosa. En el primer afio, los picos se dan en los meses de mayo y
agosto, mientras que en el segundo afio los maximos valores aparecen en agosto y en

septiembre. Durante la época seca se obtuvieron los valores mas bajos.

En el pasto los maximos valores fueron al comienzo y al final de la época
liuviosa, en mayo y en octubre para el primer afio y en junio y septiembre para el

segundo afio. Los minimos valores aparecieron en la época seca.
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Figura IIL38. Densidad media por metro cuadrade de A. yoparensis ea la sabana y en el pasto
durante 18 meses de muestree (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado),

En la figura I11.39 se indican las variaciones estacionales de la biomasa en los dos
sistemas estudiados. Existieron diferencias significativas al comparar los valores de

biomasa entre los dos sistemas (ANQVA, p < 0,05).

En la sabana los méximos valores aparecen en abril y septismbre de 1994 y en
julio y agosto de 1995 La época seca aporta los valores mas bajos. En el pasto los
méaximos valores aparecieron en mayo y en octubre del primer afio, mientras que en el
segundo afic aparecieron en los meses de mayo, junic y septiembre, Los valores mas

bajos se obtuvieron en la época seca.
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Figura YIL39. Biomasa media por metro cuadrado de A. yoparensis en la sabanz y en ¢l pasto
durants 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitative de un metro cuadrado).

[L2.3.2. A ofeliae

En las figuras I11.40 y I11.41 se indican las variaciones estacionales de la densidad
y la biomasa en los dos sistemas estudiados. Los resultados obtenidos para esta especie
fueron muy irregulares, pues es una especie rara en la sabana v sdlo se obtuvieron datos
en abril de 1994; por tanto no es posible comparar los valores obtenidos en ambos

sistemas para establecer diferencias significativas.

Sin embargo esta especie, que es rara en la sabana, se ha adaptado al pasto.
Tanto para la densidad como la biomasa los maximos valores aparecieron en marzo y

julio de 1994 v en junio de 1995,
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Figura IIL40. Densidad media por meiro cuadrado de A. ofeline en Iz sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitative de un metro cuadrado).
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Figura II1.41, Biomasa media por metro cuadrade de 4. ofeliae en la sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
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M1.2.3.3. A ainawi

En la figura IT1.42 se indican las variaciones estacionales de Ia densidad en los dos
sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al comparar los valores de
densidad entre los dos sistemas (ANOVA, p < 0,05). Es al comienzo de la época lluviosa

cuando aparecen los picos maximos de densidad.

En la sabana la abundancia es mayor en los meses de mayo y julio de 1994 y abril,
junio ¥ septiembre de 1995, En la época seca se obtuvieron los valores mas bajos. En el
pasto los valores méximos aparecieron en los meses de mayo y agosto de 1994 y en

mayo, junio y agosto de 1995, Los valores minimos aparecieron en la época seca.

En la figura 111.43 se indican las variaciones estacionales de la biomasa en los dos
sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al comparar los valores de
biomasa entre los dos sistemas (ANOVA. p < 0,05). Tanto en la sabana como en el pasto
los maximos valores de biomasa aparecieron al comienzo de la época luviosa, en mayo
de 1994 y en junio de 1995,
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Figura ITL42. Bensidad media por metro cuadrade de A. ainawi en la sabana y en el paste durante
18 meses de muestreo (Datos corregidos sobre el totat de 1as § muestras mensuales; por esa razén
no se indican las barras de desviacion tipica).
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Figura II1.43. Biomasa media por metro caadrade de 4. aitawi en la sabani y en ef pasto durante
18 meses de muestreo (Datos corregidos).

L2.3.4. G sikuani

En las figuras 111.44 y [11.45 se indican las variaciones estacionales de la densidad
v la blomasa en los dos sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al
comparar los valores de densidad entre los dos sistemas, pero si entre Jos valores de
biomasa obtenidos (ANOVA, p < 0,05).

Tanto en la sabana como en el pasto los valores miximos de densidad y de
biomasa aparecieron al comienzo de la época lluviosa, y los valores minimos ocurrieron

en la época seca.
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Figura lIL44. Densidad media por metro cuadrado de (. sikuani en la sabana y en ¢l paste darante
18 meses de muesireo (Datos corregidos).
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Figura H1.45. Biomasa media por metro coadrado de G. sfkwani en la sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos corregidos).
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IL.2.3.5. M. carimaguensis

En las figuras M. 46 y I1.47 se indican las variaciones estacionales de la densidad
y la biomasa en los dos sistemas estudiados. Existieron diferencias significativas al
comparar los valores de densidad y biomasa entre los dos sistemas (ANOVA, p <005y
p < 0,001, respectivamente}. En la sabana las poblaciones fueron muy reducidas, tanto en

términos de densidad como de biomasa.

En ¢l pasto las poblaciones fueron muy abundantes; los maximos valores de
densidad fueron al inicio de la época lluviosa. Los valores mas bajos se obtuvieron en
julio, agosto y septiembre de 1994 debido a que, hasta esa fecha, la profundidad
alcanzada en el muestreo cuantitativo de un metro cuadrado era de 50 cm y una parte de
la poblacién se encontraba ya inactiva por debajo de esa profundidad. Los méximos
valores obtenidos de biomasa en el pasto fueron al inicio de la época lluviosa, en mayo
de 1994 v en mayo, junio y septiembre de 1995. Los valores minimos de biomasa se

obtuvieron en la época seca.

33 s  Sabana

3§_

|

25 -

0 - i \ |
15 -l
10 4 L7 ) 4
6 - MM

M%A MILA SONDETFMAMINIL AS9S

Figura ITL46, Densidad media por metro cuadrado de M. carimaguensis en la sabana y en el pasto
durante 18 meses de muestres (Datos del muestreo cuantitative de un metro cugdrado),
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Figura I11.47, Biomasa media por metro coadrade de M. carimaguensis en Iz sabana y en <l pasto
durante 18 meses de muestreo {Datos del muestreo cuantitativo de wn metro cuadrado),

El descenso del nimero de individuos de M. carimaguensis en el pasto durante
los meses de julio, agosto, septiembre (1994) es debido, probablemente, a un defecto en

la profundidad del muestreo (s6lo hasta 50 cm) y no a una variacion real.

I0.2.3.6. M. martiodrilii

En las figuras 111.48 y 1I1.49 se indican las variaciones estacionales de la densidad
en los dos sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al comparar tanto

los valores de densidad como de biomasa entre los dos sistemas (ANOVA, p < 0,05).

Tanto en la sabana como en el pasto los maximos valores de densidad
aparecieron en la mitad de la época lluviosa y en la época seca los mis bajos. En la
sabana fueron los meses de julio, agosto y septiembre de 1994 los méds abundantes. En ¢l

pasto, agosto de 1994 y junio de 1995 fueron los meses con los valores mas altos.

La biomasa también toma los valores maximos en la mitad de la época lluviosa.
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En la sabana los meses de julio, agosto y septiembre de 1994 y agosto de 1995 fueron
los mag abundantes. En el pasto los valores maximos aparecieron en los meses de agosto
de 1994 y en junio de 1995. En ambos sistemas los valores mas bajos fueron en la época
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Figura HL48. Densidad media por metro cuadrado de M. martiodrilii en Ia sabapa y en el pasto
durante 18 meses de muestreo (Datos corregidos).
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Figura .49, Biomasa (mg) media por metro cuadrado de M. martiodrilii ¢n 1a sabana y en el
pasto durante I8 meses de muestreo (Datos corregidos),
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En la mayoria de las especies analizadas se observa una dindmica de la densidad y
de la biomasa muy afectada por las fuertes vanaciones estacionales que suffen las
sabanas tropicales. LAVELLE (1978) observd el mismo patron en la dinamica de las
poblaciones de las diferentes especies que estudib en las sabanas de Costa de Marfil, con

fuertes variaciones ciclicas de la densidad y de la biomasa.

En Carimagua, se pueden observar varias estrategias. Dos especies, G. sikuani y
M. martiodrilii, presentan un ciclo con un maximo anual que corresponde con el inicio o
mitad de la época liuviosa (abriljulio). Otras dos especies, 4. voparensis y A. ainawi,
présentan un ciclo con dos maximos apuales, al inicio y final de la época lluviosa. M.
carimaguensis presenta un patrén muy similar todo el afio, al menos en el ciclo de la
densidad, siendo mas variable el de la biomasa. Por dltimo, 4. gfelicze no muestra un

patron nada claro a raiz de los datos obtenidos.
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[1.2.4. Distribucién espacial
11.2.4.1. Distribucidn vertical

El estudio de la distribucién vertical de las poblaciones nos va a permitir
establecer aquellos estratos que van a ser explotados por los individuos de las distintas
especies. Por otro lado, se podrid observar si existen diferencias en la distribucion
vertical entre los dos sistemas estudiados para la misma especie y entre las categorias
demograficas analizadas (si existen estas diferencias pueden ser atribuidas a un distinto
patrdén de humedad en el perfil del suelo). Los datos aqui expresados estan referidos al
método manual puesto que se consideran los estados de la pobiacidn y no los pesos de
tos individuos, por o que no se aplica el factor de correccion correspondiente a ios

lavados.

I1L.2.4.1.1. Promedio anual de la poblacion

En la tabla TH 26 se pueden observar el porcentaje de poblacion de cada una de
las especies en los diferentes estratos encontrados en los dos sistemas. No hubo efecto
del sistema sobre la distribucién vertical de las especies, excepto para M carimaguensis
(ANOVA, p<0,001).

Tabla TL26. Distribucién vertical de laz principales especies en los dos sistemas estudiados en
Carimagua (% de 1a poblacién desde julio de 1994-funio de 1995), SN: Sabana Nativa; BK:
Brachiaria decumbens + KUDZU.

ies

Estr. A yoparensis A ofeliae A, airawi G, sikuani M. carimaguensis M. martiodrilii

{gm) SN BK SN BK SN BK BN BK SN BK SN BK

0-10 686 740 100" 794 48% 978 760 902 - 2.3 198 226

149-20 204 197 - 5% 452 22 7.9 64 111 12,7 216 277
20-30 8% 57 - 0 54 - 6,9 1,8 11 11,2 191 218
040 22 06 - 29 05 - 52 1,2 222 13,4 189 105
40-50 - - - 29 - - 3,7 0.3 44,4 19.2 17,1 9,9
30-60 - ~ - 88 - - 02 0,1 111 124 1,9 2.3
6070 - - - - - - - - « 82 L5 1.9
70-80 -« - - - - . - a1 - 1,7 0,1 6,9

TS0 | individuo
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¢ A yoparensis

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 9,5 cm, con una
profundidad maxima de 40 cm (Figura I11.50). El 68,6% se encontrd en los primeros 10
cm, un 20,4% en ¢l segundo estrato, un 8,8% en el tercero y un 2,2% en el estrato 30-40

.
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Figura TILS0. Distribacién vertical promedia anual y porcentaje de poblacién de A yoparensis
encontrado en cada estrato en !a sabana y en el paste (N = nimero total de individuos; X =
profundidad mediz en cm),

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 8,3 cm, con una
profundidad maxima también de 40 cm. En este sistema, el 74% de la poblacion se
encontrd en el primer estrato, un 19,7% en el segundo, un 5,7% en el tercero y apenas

un 0,6% en el cuarto estrato.
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s A ofeliae

En la sabana no se obtuvo ningin individuo durante el periodo comprendido
entre julio de 1994 vy junio de 1995, y sélo se representa graficamente los datos
obtenidos en el pasto. En este sistema la profundidad media de la especie fue de 12,1
cm, con una profundidad maxima de 60 cm (Figura IT1.51). El 79,4% se encontré en los
primeros 10 em, un 5,9% en el segundo estrato, un 2,9% en el cuarto y quinto estratos y
un 8,8% en el estrato 30-60 em.
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Figura INLSL Distribucién vertical promedia anual y porcentaje de poblacida de A ofefiae
encontrado en cada estrato en el pasto (N = niimero total de individuos; X = profundidad media en
cm).
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o A ainawi

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 10,8 c¢m, con una
profundidad maxima de 40 cm (Figura II1.52). El 48,9% se encontrd en los primeros 10
om, un 45,2% en el segundo estrato, un 5,4% en el tercero y un 0,5% en el estrato 30-40

cm.
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Figura IML52. Distribuecion vertical promedia anual y porcentaje de poblaciin de A ainewi

encopntrado en cada estrato en la sabana y en el pasto (N = pimers tofal de individuos; X =
profundidad media en cm).

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 5,2 cm, con una
profundidad maxima de 20 cm. En este sistema, el 97,8% de la poblacidn se encontré en

el primer estrato y un 2,2% en ¢l segundo.
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o G sikuani

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 10,3 cm, con uma
profundidad méxima de 60 cm (Figura ITL.53). El 76% se encontré en los primeros 10
cm, un 7,9% en ¢l segundo estrato, un 6,9% en el tercero, un 5,2% en el estrato 30-40
cm, un 3,7% en el quinto estrato y un 0,2% en el estrato 50-60 cm.
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Figura IL53. Distribucién vertical promedia anual y porceataje de poblacitn de G sikuami

encontrado em cada estrato en la sabana y em el paste (N = numero total de individoos; X =
profundidad media en cm).

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 6,7 ¢m, con una
profundidad maxima de 80 cm. En este sistema, el 92,1% de ia poblacidn se encontrd
en el primer estrato, un 6,4% en el segundo, un 1,8% en el tercero, un 1,2% en el cuarto,

un 0,3% en el quinto, un 0,1% en el sexto y un 0,1% en el estrato 70-80 cm.
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s M carimaguensis

En la sabana ia profundidad media de la especie fue de 38,3 cm, con una
profundidad maxima de 60 cm (Figura IIL.54). Sélo 9 individuos fueron obtenidos a lo
largo del periodo comprendido entre julio de 1994 y junic de 1995, En el primer estrato
no se encontrd ningin individuo, un 11,1% se encontrd en ¢ segundo estrato, un 11,1%
en el tercer estrato, un 22,2% en el cuarto, un 44,4% en el estrato 40-50 cm y un 11,1%
estrato 50-60 cm.
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Figura IXL54. Distribucion vertical promedia anual y porcentaje de peblacién de M. corimaguensis
encontrado en cada estrato en la sabana y en ¢ pasto (N = namero total de individaos; X =
profundidad media en cm).

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 32,5 cm, con una
profundidad méxima de 80 cm. En este sistema, el 21,3% de la poblacion se encontrd
en el primer estrato, un 12,7% en el segundo, un 11,2% en el tercero, un 13,4% en el
cuarte, un 19,2% en el quinto, un 12,4% en el sexto, un 8,2% en el séptimo y un 1,7%

en el estrato 70-80 cm.
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s M. martiodrilii

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 25,4 cm, con una
profundidad méaxima de 80 cm (Figura I1.55). En el primer estrato se enconiré el
19,8%, un 21,6% se encontré en el segundo estrafo, un 19,1% en el tercer estrato, un
18,9% en el cuarto, un 17,1% en el estrate 40-50 cm, un 1,9% en el sexto estrato, un
1,5% en el estrato 60-70 cm y un 0,1% en el estrato 70-80 cm.
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Figura LSS, Distribucién vertical promedia anual y porcentaje de poblacién de M. martiodrilii

encontrade en cada estrato en Ia sabana y en el pasto (N = nimerv total de individugs; X =
profundidad media en cm),

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 22,7 em, con una
profundidad maxima de 80 cm. En el primer estrato se encontré el 22,6%, un 27,7% se
encontrd en el segundo estrato, un 23,8% en el tercer estrato, un 10,5% en el cuarto, un
9,9% en el estrato 40-50 cm, un 2,5% en el sexto estrato, un 1,9% en ¢l estrate 60-70
cm v un 0,9% en el estrato 70-80 cm.
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1L.2.4.1.2. Promedio anual de fas categorias demogrificas

En la tabla TI1.27 se relaciona la profundidad media {(cm) a la que se encontraron
las diferentes categorias demogrificas: adultos, subadultos e inmaduros en la sabana

nativa y en el pasto introducido.

Tabla TE27. Profundidad media (cm) en 1a que viven los adulfes, subadultos ¢ inmaduroes de lag
especies estudiadas en los dos sistemas de Carimagua (entre paréntesis nimero de chservaciones).
Periodo anual comprendido entre julio de 1994 ¥ jupio de 1995,

Sabana nativa Pasto introducido
Especie Adultos  Subadultes Inmaduros Adultos Subadultos  Inmaduros
A. yoparensis 13,5(33) 67012 8,907 24 (1% 58025 ${129)
A. ofeliae ND ND ~ ND 20,6 (9) 15 8,5 (23)
A. ainawi 5(38) {1 12,8 (138) 5 (50) 54 38025
G. sikuant 54(214) 10,9(132) 11(1409)  62(464)  63(I56) 6,6 (1290)
M carimaguensis 25 (1) ND 40 (8) 26,1 (236)  33,2(62) 35 (725)
M martiodrili  262(70%9)  ND 22,4(179) 22,3 (1050) ND 24,4 (288)

ND = No determinado

El estrato {}-‘}0 cm es el mas utilizado por todas las especies y categorias
demograficas consideradas, excepto M. carimaguensis que incluye el estrato 40-50 cm y
Ocnerodrilidae que se distribuye practicamente por igual desde el estrato 0-10 al 40-50
cm en la sabana, mientras que en el pasto son los primeros tres estratos los mdés
utilizados (Figuras 11X 56 hasta J11.61).

g g
i i
2,0 43 6*5 Slf} 163
Poblasion (3%} Poblacion (%)
a) b)

Figura HL36. Distribucion vertical promediz anual de las categorias demogrificas de 4. yoparensis
en la sabana nativa (a) ¥ en el pasto introducide (b)
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Figura IILS7. Distribucién vertical promedia anual de las categorias demogrificas de A, ofelice en
el pasto introdocido.
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Figura NIL58, Distribucidn vertical promedia anual de las categorias demograficas de 4. ainawi en
Ia sabana nativa {a) y el pasto introdocido (b).
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Figura ITLSY. Distribucién vertical promedia anual de las categorias demogrificas de G sikuani en
la sabana nativa (a) y el pasto introducido (b).
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Figora IL60. Distribucion vertical promedia anual de las categorias demogrificas de M.
carimaguensis en {a sabana nativa (a) y el pasto introducido (b).
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Figura IL61L. Disiribucion vertical promedia annal de las categorias demogrificas de M
martiodrifii en la sabana nativa (a) y el pasts introducide (b).

I01.2.4.1.3. Relacién longitud, peso y didmetro con la profendidad media anual

LAVELLE (1978) y FRAGOSO (1993) establecen una relacidon entre algunas
caracteristicas biométricas de las especies encontradas y la profundidad media en que
viven. LAVELLE (1978) utiliza la relacidn longitud/didmetro maximo preclitelar, al igual
que FRAGOSO (1993). El principal objetivo es relacionar el tamafio con la profundidad,

comprobar si las especies mas alargadas son las que mas profundamente viven.

En este estudio hemos empleado la relacidon longitud/didmetro maximo
preclitelar y peso/diametro maximo preclitelar con la profundidad media alcanzada para

cada una de las especies estudiadas (Figuras I11.62 y IT1.63).



150 Resuitados y Discusion

Gsk
Gsk »

r=07356

T H T H H 1

10 15 20 25 306 35
Profundidad media (cm)

Figura IIL62. Relacidn entre la longitud relativa (L/D) de las distioias especies estudiadas y Ia
profundidad media donde viven {circelo negro: sabana; circule blanco: pasto). Aya: A. poparensis;
Anw: A, aingwi; Gsk: G, sikuani; Mca: M. carimaguensis; Mma: M. martiodrilii, (No significative,

p<0,05).
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Figura IL63. Relacién entre peso relativo (/D) de las distintas especies estudiadas v Ia
profundidad media donde viven (circulo negro: sabana: circulo blanco: paste). Ayo: A. yoparensis;
Anw: A, ainawi; Gsk: G, sikuani; Moa: M. carimaguensis, Mma: M, martiodrifii. (No significativo,

p<0,05).
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Para ninguna de las dos variables se ha obtenido relacién con la profundidad
media {p<0,05), lo que muestra en principio que las especies de mayor relacién L/D y

P/D no ocupan los estratos mas profundos.

La falta de una clara relacién entre las variables biométricas empleadas y la
distribucién vertical no representa diferencias frente a las comunidades de lombrices
estudiadas en otros lugares, como en Africa (LAVELLE, 1973; 1978), excepto para la
especie Millsomia ghanensis, América central (FRAGOSO, 1993} y en Sudameérica
(NEMETH y HERRERA, 1982), donde las especies mas grandes fueron encontradas a
mayor profundidad. Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser explicados por
los habitos de la especie M. martiodrilii, que con un peso medio de 0,005 gy 19,2 mm
de longitud y localizada a una profundidad media de 25,4 cm en la sabana y 22,7 cmen
el pasto, se encuentra asociada a las galerias rellenas de heces de M. carimaguensis.
Esto concuerda con PIEARCE (1983) quien encontré la especie Dendrobaena mammalis

en las galerias de 4. Jonga.

LEE (1939) clasificé la fauna oligoquetolégica de Nueva Zelanda concluyendo
que las especies epigeas presentaban relaciones L/D desde 8 hasta 17, las que habitaban
los estratos superficiales entre 15 v 40 y las encontradas en los estratos profundos entre
20 y 130. LAVELLE (1978) obtuvo valores similares para la fauna megascolécida. En
Carimagua, (. stkuani es una especie que ocupa los estratos y superiores presenta una

relacion L/D entre 50 y 60 (larga y estrecha).

Una relacién L/D alta puede ser importante en ambientes anaerobios (PIEARCE,
1983), como ocurre en el caso de Allolobophora (sensu lato} oculata oculata
(Lumbricidae) y Haplotaxis gordioides (Haplotaxidae). En este sentido, G. sikuani
podria presentar una ventaja sobre el resto de especies, especialmente después de las

fuertes lluvias que inundan durante algin tiempo el suelo.
H1,2.4.1.4. Distribucion vertical de la inactividad en M. carimaguensis
M. carimagwensis realiza migraciones verticales importantes segin la época, con

diferencias en el inicio de la inactividad (o estivacion) entre los adultos y los no adultos.

La distribucién vertical de la estivacién en M. carimaguensis se indica en la figura
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Figura IL64. Distribucién vertical de la estivacién en M. carimaguensis con relacién a las
categorias demogrificas.

Los inmaduros se situaron preferentemente en el estrato 40-50 cm, mientras que
los adultos y los subﬁdtos se ubicaron en ¢l estrato 50-60 cm. Para comprobar st los
individuos de mayor peso ocuparon los estratos mas profundos para inactivarse, se
relactond la distribucidén vertical de los individuos inactivos y su localizacién (Figura
IIL.65).
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Figura HL6S. Distribucién vertical de los individuos inactives de M. carimaguensis en el pasto (los
numeros indican la cantidad de individuos obtenidos y las barras indican [a desviacidn tipica).
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La figura anterior muestrz que los individuos de mayor peso ocuparon los
estratos mas profundos (ANOVA, p = 0,01; r no tiene validez estadistica y solo indica el
ajuste de la curva). Por otro lado, se observa que el peso medio alcanzado por los
individuos en estivacion fue de casi 3 gramos, muy bajo considerando el peso medio de
los adultos (11,2 g), resultante de vaciar su contenido intestinal para enrollarse, perder

agua y permanecer inactivos,

La capacidad de sobrevivir sin alimentarse durante periodos de inactividad
forzada por las condiciones ambientales puede estar definida por un tamafic grande, ya
que éste puede proporcionar resistencia al ayuno (BOUCHE, 1972; PIEARCE, 1983). M.
carimaguensis ha sido la especie de mayor tamafic encontrada en Carimagua y su
estrategia en la época seca puede considerarse como una de las mas sorprendentes

encontradas en Jos estudios de ecologia de lombrices llevados hasta la fecha.

La distribucién vertical de las lombrices ha sido estudiada en menor medida en
latitudes tropicales. REDDY y PASHA (1993) en pastos de la zona semiérida en la India,
SENAPATI (1980) en pastos con o sin pastoreo de la India; NEMETH y HERRERA (1982)
en el bosque tropical venezolano sobre suelos Acidos; LAVELLE (1978) en diferentes
sisternas de las sabanas de Costa de Marfil y FRAGOS0 (1993) en ecosistemas naturales y

perturbados del sudeste mexicano.

Algunos autores han citade diferencias entre la distribucién vertical de los
inmaduros y los adultos. SATCHELL (1955), GERARD (1967), PIEARCE (1983), MATO
(1988} y GARNSEY (1994) encontraron en estudios realizados en diversos paises de
latitud templada que los adultos se localizaban més profundo que los inmaduros.
Generaimente, las razones que explican este fendmeno son la profundidad a la gue se
depositan los capullos y, por tanto, a la que eclosionan los inmaduros y la débil

penetrabilidad de estos en el suelo.

Aungue la humedad del suelo presenta un efecto muy patente en la distribucion
vertical de las lombrices, las diferencias encontradas entre los inmaduros y adultos de
M. carimaguensis también pueden ser de origen bidticas. La pronta entrada en diapausa
de los inmaduros estd inducida fisioldgicamente va que no hubo respuesta cuando eran

introducidos en suelo con una humedad del 30%. Quizés la explicacion a este fendmeno
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se basa en [a estrategia adaptativa de especies grandes que explotan los primeros
centimetros de suelo para evitar una concentracién elevada de individuos, lo cual
reduciria la competencia intraespecifica. FRAGOSC (1993) mostrd que ésta puede ser un
factor determinante tanto en el tamafio como en la distribucién vertical de las lombrices.
Quizas también las secreciones producidas por los adultos podrian ser la sefial que
induciria la anterior entrada en diapausa de los jévenes. El fotoperiodo, que ha sido
citado en algunos trabajos como inductor de la diapausa (SAUSSEY y DEBOUT, 1984;
BEGON ef al., 1996) por qué afectaria de manera distinta a los adultos que a los jovenes.
Es necesario ain disefiar experimentos para determinar las causas de estas diferencias

que condicionan comportamientos distintos en adultos y jovenes.

A pesar de no suministrar datos sobre la dinamica del nitrogeno y del carbono, el
efecto anécico de M. carimaguensis es muy importanfe. Los pastos asociados con
leguminosa necesitan el N suministrado por la leguminosa. Cuando el N es alto, la
relacién C/N disminuye vy en suelos con un C/N bajo la densidad de lombrices
disminuye (KALE y KRISNAMOORTHY, 1981). Pero en Carimagua los pastos introducen
C al suelo (FISHER et al., 1994) de manera que la relacién C/N aumenta y esto puede
relacionarse con un incremento en las poblaciones de lombrices. Posteriores estudios
deben considerar el papel de las lombrices y otros grupos de fauna del suelo en el ciclo

del C y otros elementos.

También se ha observado que las raices de las gramineas y leguminosas
colonizan las heces incluidas en las galerias de M. carimaguensis y M. martiodrilii se ha
encontrado sobre estas heces (JIMENEZ ef al,, 1998). No hay datos hasta la fecha que
confirmen [as relaciones existentes entre la actividad de las lombrices, las heces de las
galerias y las raices. Este aspecto debe ser considerado de gran importancia si puede
probarse que M. carimaguensis es, al final, responsable del crecimiento de estas raices

por lo que intervendrian directamente en la incorporacion de C al suyelo.

La habilidad de entrar en diapausa antes de la época seca y la capacidad de

construir galerias verticales profundas explican por qué la densidad de poblacion de A4

carimaguensis se mantiene,
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H1.2.4.1.5. Variacion estacional de la distribucién vertical

Debido a la inmensa cantidad de graficos que supondria representar cada una de
las especies durante cada mes y en cada sistema, [a variacion estacional de la
distribucion vertical se ha representado mediante un analisis multifactorial, Un ACP o
analisis de componentes principales {matriz de frecuencias) fie realizado con la ayuda
del programa ADE-4 (THIOULOUSE ef al., 1997)'. La matriz de datos empleada estaba
definida por 36 filas {frecuencia de los individuos obtenidos en cada mes, 18 en la
sabana y 18 en el pasto) y 40 columnas (8 estratos. 0-10 ¢m hasta 70-80 cm, por 5
especies: A. yoparensis, A. ainawi, G. sikuani, M. carimaguensis y M. martiodrilii). A.
ofeliae no fue incluido en el andlisis ya que sblo apareci6 un individuo en una muestra
de la sabana. Ademaés, 12 ordenacién de los puntos se realizd con base a tres criterios:

sistema de uso, época de muestreo y humedad mensual media en el primer estrato.

Los dos primeros factores explicaron el 60% de la variabilidad total, 41,2 y
17,0% respectivamente {tabla 111.28).

Tabla ITL28. Factores extraidos del ACP, autovalores (*eigenvalues™) y porcentaje de inercia o
variabilidat explicada por los factores.

B iovctores (RN i oo

41,2
58,2
67,6
73,8
78,4
82,5

' Mi mas sincero agradecimiento a Sylvain Dolédec por las sugerencias en la realizacidn de dicho
analisis.
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Figura OL66, Mapa factorial del ACP realizado sobre 1a matriz de frecuencias v porcentaje de Ia
variabilidad explicada por los dos primeros factores, A: 4 yoparensis, E: A ainavi; G G, sikuani,

M: M. carimaguensis; O: M. martiodrilii. 1: Estrato 0-10 cm, 2: Estrats 10-20 cm, etc., 8: Estrato 70-
80 cm.

En la figura anterior se observa que el eje 1 estd caracterizado claramente por los
individuos de 4. yoparensis, A. ainawi y G. sikuani situados en el primer estrato de los
encontrados en el estrato 10-20 cm. M. carimaguensis y M. martiodrilii no intervienen

en la definicién del eje 1, ya que estas también se encuentran en los horizontes
profundos durante la época lluviosa.
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En la figura II1.67 se puede observar claramente la separacidn entre las muestras
obtenidas en 1a época lluviosa (a la derecha del ejé 1) de aquellas obtenidas en la época
seca {a la tzqda. del eje 1). Por otro lado, el ¢je 2 separa las muestras obtenidas al finat
de la época seca (arriba) de aquellas realizadas al final de la época lluviosa (abajo). Esto
indica las variaciones en la distribucitén vertical que las poblaciones sufren en estos
periodos, donde la humedad del suelo sufre grandes fluctuaciones, como por ejemplo,
periodos secos seguidos de una gran precipitacion o grandes descargas de agua seguidas
de un periodo seco. La humedad media del suelo obtenida tanto en la época seca como
lluviosa en los primeros 50 cm también explica la separacion de las muestras (Figura
I1L.68).

& Sabens {#poen llavios)
& Pasto{fpocn Tevioza)
O Sabar (dpoon zes)
010 y A Pusio (ipocanecs)
»’g» 120 -
=1
=
? 20-30 ~
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Humedad &%)

Figura YIL68. Valores de humedad ohtenidos ¢n los 50 primeres cm tanto en Ia época seca como
lluviosa ¢n ambos sistemas estudiados (media &+ desviacién tipica).

El tipo de sistema parece no influir en la distribucién vertical de las poblaciones,
lo cual parece normal si se consideran las migraciones verticales como especificas, por

ejemplo, M. carimaguensis y, ademas, una respuesta a las condiciones climatologicas.

Las poblaciones siguieron un patron uniforme de distribucion vertical con toda o
la mayor parte de la poblacion localizada en los estratos superfictales (0-20 ¢m) en la

época lluviosa. Sin embargo, hubo especies, G. sikuani y M. carimaguensis, que
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presentaron cambios en su distribucidn vertical en plena época lluviosa (Figuras IT1.6%a-
¢) debido a la migracion vertical que inician los individuos inmaduros de ambas

especies para entrar en un periodo de inactividad (capitulo II1.1.2.2.3).
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Figura T1.69. Variaciones estacionales de la distribucién vertical de M. carimaguensis (columna
izqgda.) ¥ G. sikaani (columna deha.) en ef pasto en tres meses diferentes de muestreo, a: abril de
1994; b: agosto de 1994; o enero de 1995,
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i11.2.4.2. Distribucion horizontal

El patrén de distribucion espacial es una caracteristica muy importante en el
estudio de las comunidades de organismos (LUDWIG y REYNOLDS, 1988). Existen tres
patrones de distribucion espacial (Figura II1.70) (BEGON et al., 1996):

a) Aleatoria: los individuos estan localizados independientemente de la posicion
de los demas.

b) Agregada: los individuos estdn agrupados, tienden a estar Jocalizados en

ETUpos.
¢} Uniforme: los individuos estan espaciados de forma regular.
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Figura [1L.70. Tipos de distribucién espacial horizoatal encontrados en los organismos

Muchos procesos ecoldgicos dependen del patron espacial de los recursos o de
los organismos y no sélo de su abundancia (MANGEL y ADLER, 1994}, CRESSIE (1991)
cita la gran variedad de test estadisticos empleados para distinguir los patrones de
distrtbucidn espacial de aquellos que son aleatorios y para explicar el proceso que

provoca dicha distribucion.

La distribucion espacial aleatoria implica una homogeneidad ambiental v/o
comportamientos no selectivos {PEMBERTON y FREY, 1984), por el contrario,
distribuciones agregadas y uniformes pueden ser el resultado de comportamientos

selectivos dentro de la poblacion.

HUTCHINSON (1953), uno de los primeros en destacar la importancia de la
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distribucién espacial dentro del estudio de las comunidades de organismos, concluye que
los procesos que determinan dicha distribucién pueden ser intrinsecos (factores

reproductivos, sociales, etc.) o extrinsecos {factores ambientales).

Para la descripcion de la distribucion horizontal se han defimdo numerosos
indices de dispersion (ID) para cuantificar ef grado de agregacion en Jos organismos, que
tienen en cuenta la relacidn entre la varianza S v la media de la variable analizada
{(ID=s’/x) y se han empleado para describir tres tipos de patrén de distribucién en

ecologia (LUDWIG y REYNOLDS, 1988):
1. La distribucion de Poisson, para déstribucianes aleatorias: o° = u
2. La distribucién Bi@m’iai Negativa, para distribuciones agregadas: ¢° > y
3. La distribucién Binomial Positiva, para distribuciones uniformes: ¢® < g

La distribucién binomial negativa es, generalmente, la mas empleada aunque
ninguna frecuencia de distribucton es aphicable a todos los datos (BROWN y CAMERON,
1982; WILSON ef al.,, 1983). La evaluacién de los indices de agregacidén depende de la
escala de la medida y se aplica a todos los métodos para cuantificar la vanianza espacial
de la distribucion de un organismo (HORNE y SCHNEIDER, 1995). CURTIS ¥ MCINTOSH
{1950) demostraron la dependencia de varios indices sobre la escala de medicion, al igual
que PIELOU (1969) y GREIG-SMITH (1983); aunque HURLBERT {1990) concluye que es
una medida de la agregacion sin interpretacién. Por lo tanto la comparacién de los
indices de agregacidn entre las poblaciones sblo es valida si estan realizadas en la misma
escala espacial. El siguiente paso sera evaluar la varianza espacial como funcién de la

escala empleada.
I.2.4.2.1. indices de dispersién

Se han calculado dos indices de dispersion, 1o (MORISITA, 1959) y el coeficiente b

de Taylor (TAYLOR, 1961), con el fin de observar una estructura espacial en las
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poblaciones. Para ello los datos empleados han sido los referentes al muestreo
cuantitativo de 1m?. En total, 85 muestras en los dos sistemas estudiados, distribuidas en
17 series de 5 muestras al mes, desde abril de 1994 hasta septiembre de 1995. Los

indices empleados son:

1) indice de MORISITA (1959):

Este indice esta basado en el indice de diversidad A (SIMPSON, 1949) y toma la

expresion:
g ‘
Y mi(ni~1)
=gt ——
N(N-1)
en donde,
n; (4, 2, 3,....q): numero de individuos en g muestras.
N: numero total de individuos
Si:

15 <1, Ia distribucion es uniforme, regular.
I5 =1, 1a distribucion es al azar.

1551, 1a distribucion es agregada.
2) Coeficiente b de TAYLOR (1961):

TAYLOR (1961) describid la varianza en funcion de la media. La densidad media

de la poblacidn, g (X), se relaciona con la varianza V (5% mediante la funcion

exponencial:
V=04 (Ecuacién 1)

o también mediante la expresion:
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- .,
§*=z=ax (Ecuacién 2)

Los valores de la muestra estin representados en escala logaritmica. Empleando

1a ecuacién 2 obtenemos la expresion:

LogS* =a+blogx

donde # es el indice de agregacion (pendiente de la curva de regresién entre la
varianza y la media). El parametro b toma valor cero, en la distribucion uniforme; 1, en [a
distribucion aleatoria y mayor de 1 en distribuciones altamente agregadas. ANDERSON ef
af (1982) menciona que & toma, ger;eralmen’ge, valores entre 1 y 2. Sin embargo,
TAYLOR et al. (1983) indica que b varia desde menor de 1 hasta casi 4 y cnitica a
ANDERSON ef al. por seleccionar datos de TAYLOR ef al, (1978) para definir los valores

de oscilacion de 5.

El indice de agregacion b proporciona un modelo adecuado para la relacion entre
la densidad media de la poblacién y la varianza para todos los taxones, espaciales y

métodos de muestreo {TAYLOR ef al,, 1978), por dicha razén se ha empleado este indice.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla TI1.29 para los dos indices
empleados. En las graficas II1.71 hasta Ja TI1.76 se muestran la relacion entre la media y
1a varianza de la densidad mensual obtenidas en cada una de las especies, excepto A.
afeliae en la sabana (sOlo un dato). Todos los coeficientes de regresion » fueron

significativos (p < 0,01), excepto M. carimaguensis en la sabana y en ¢l pasto (p <0,05).

Tabla ITL29. Valores del indice de Morisita v el coeficiente » de Tavlor en la sabana v en ¢l pasto.

Indice de Morisita Coeficiente b de Taylor  Valor medio Error
Especie Sabana Pasto Sabana Pasto de b standard
A. yoparensis 2.903 3,396 {.889 1,704 1,747 0,131
A. ofefiae ND* 3,759 ND {801 1,801 ND
A, ainewi 3.722 3505 1.634 1.385 1310 0.176
G, sikuani £.833 2160 1476 1.615 1.5346 $.098
AL carimagaensis 4,837 1.137 1.542 1403 1474 0.097
M. martiodrilii 2.604 2234 1.579 1.663 1.591 0,017

* ND = No determinado
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Figura YIL71. Relacin entre la media y 12 varianza de A. poparensis en {a sabaua nativa (a) y en el
pasto introducido (b).
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Figura IIL72. Reiacidn entre la media y la varianza de 4. ofeliae en el pasto introducido.
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Figura T11.73. Relacién entre la media ¥ Ia varianza de 4. ainewi en la sabana nativa (a) v en el
pasto introducido {b).
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Figura 111.74. Relacion entre Ia media y 1a varianza de G. sikuani en 1a sabana nativa (a) y en &l
pasto imtroducido (b}
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Figara UL 75, Relacion entre la media y Ia varianza de A, carimaguensis en 1a sabana nativa (a) y
en el pasto intreducide (b).
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Figura ITL.76. Relacién entre la media y la varianza de M. martiodrilii en 1a sabana nativa (@) yen
¢l pasto introducido (b).




Resultades y Discusion 167

El patrén de distribucién de las especies estudiadas fue agregado,
independientemente del indice empleado. En la sabana nativa, los valores mis altos del
indice de Morisita I; aparecieron en 4. yoparensis, A. ainawi y M. carimaguensis, en el
pasto, considerando el mismo indice, los valores méaximos aparecteron en A. yoparensis,
A. ofeliae y A. ainawi. En este (ltimo sistema, el valor del Iy en M. carimaguensis fue
muy cercano a uno (distribucion aleatoria), aunque indicando también una distribucion

agregada,

Al observar el coeficiente b de Taylor encontramos diferencias. En la sabana
nativa, todas las especies presentaron valores muy altos de b, siendo 4. yoparensis y A.
ainawi las especies, de nuevo, mas agregadas. En el pasto también se obtuvieron valores
elevados de b; en este sistema, A. yoparensis, A. ofeliae y M. martiodrilii fueron las
especies mas agregadas. El valor tan alto obtenido en 4. ofelice podria ser explicado
segun las tesis de HAIRSTON (1959; op. cit. LLOYD, 1967), quien sostiene que las

especies raras presentan una mayor agregacion que el resto de las especies.

PIEARCE (1982) encontrd, empleando conjuntamente los indices Iy y & que las
lombrices estudiadas en suelos de la costa noroeste de Inglaterra estaban muy agregadas.
Respecto al indice b encontré valores similares a los obtenidos por TAYLOR ef al.
(1978), quien empled datos de GERARD (1960). En este estudio también se observa la
gran utilidad de estos dos indices a la hora de definir e tipo de agregacion de las

poblaciones.

ROsS! y LAVELLE (1998) establecieron una relacion altamente significativa entre
la distribucion espacial y algunos parametros morfolégicos v demograficos de las
lombrices estudiadas por LAVELLE (1978) en las sabanas de Lamto. Con el fin de
establecer similitudes o diferencias entre ambas comunidades se realizd un Andlisis de
Componentes Principales {ACP) estandarizado empleando los datos obtenidos con los
indices de distribucion v las variables biométricas que fueron medidas en las especies

estudiadas (Tabla I11.30)

No hubo efecto del sistema sobre las variables estudiadas, excepto en la

distribucidn vertical (T-test, p = 0,0123).
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Tabla IIL30. Variables empleadas en el anilisis de componentes principales®

Especies Sistema & la. PAd LAd Pla Lln LD PD DVe
A. yoparensis Sabana 1,889 2903 13 109 0,10 374 23 017 95
A. ainawi Sabana 1634 3,722 005 496 002 248 29 002 108
G. sikuani Sabana 1476 1833 010 733 006 666 52,9 006 103
M. martiodrilii ~ Sabana 1,579 2,604 0,007 229 0,003 152 316 0008 254
A. yoparensis Pasto 1,704 3396 138 109 008 334 202 G017 83
A. ofelice Pasto 1801 3,759 7,1 188 16 104 229 039 121
A. ginawi pasto 1,385 3505 006 581 002 314 339 003 52
G. sikuani Pasto 1,615 2,160 0,10 839 006 658 52 006 67

M. carimaguensis  Pasto 405 1,137 112 1943 23 1172 20,7 090 323
M. martiodritii Pasto 1,603 2234 0006 228 0003 159 324 0007 227

* & = Indice de Taylor Lin = Longitud inmaduros (mm)
I = Indice de Morisita L/D = Relacidn longitud/didmetro preclitelar (media de la especie)
Pad = Peso adulto () P/D = Relacién peso/didmetro preclitelar (media de 1a especie)

Lad = Longitud adulto {(mm) Dve = Digtribucion vertical media anunal (cm)
Pin = Peso inmaduros {(g)

El ACP extrajo tres factores con autovalores (“eigenvalues™) superiores a 1 y que
explicaron el $2% de la variabilidad total (inercia) (tabla I1.31),

Tabla IIL31. Factores extraidos del ACP realizado sobre Ia matriz de datos de ia tabia IIL30.
Autovalores § % acumulado
57,6
79,7
92,0

El ACP mostré una relacion multivariada entre el tamafio de la Jombriz y la
agregacién (Figura 1.77). Este tipo de relacion ya fue observado por ROSSI y LAVELLE
(1998). La ubicacion de las especies estudiadas sobre los ejes factoriales 1y 2 revela que
el sistema de uso, sabana o pasto, no presenta un efecto importante, por lo que la

distribucion de estas especies puede ser explicada por variables bicldgicas.
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Figurea HL77. a) Mapa factorial de! ACP reatizado con las variables biométricas y espaciales; b)
proyeccién de los objetos (especies) sobre los ejes factoriales 1y 2,
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E! eje factorial 1 esta definido por la distribucidén vertical y las variables
biométricas, excepto 1a relacion L/D. El eje factorial 2, por el contrario, esta definido por
la relacién L/D en oposicion a los indices de agregacion empleados. Es decir, el eje 1
segrega las especies de mayor tamafio y que presentan una distribucion vertical profunda
(M. carimaguensis) con aquellas mds pequefias y que no se encuentran habitualmente en
los estratos profundos del suelo. El gje 2, por otro lado, segrega las especies con mayor
relacion L/D (G. sikuani) y que presentan indices de agregacion proximos a 1 frente a las

especies que estdn mas agregadas v su relacién L/D es menor (4. yoparensis).

Rosst y LAVELLE {(1998) encontraron que las especies mas pequefias fueron las
mis agregadas. En este trabajo las especies mas agregadas no fueron las més pequefias
por lo que no se puede generalizar en este sentido. Es necesario el estudio de otras
comunidades para determinar si estas relaciones son inirinsecas a la comunidad y, por lo

tanto, especificas o, por el contrario, estan definidas por factores externos.

Los indices de agregacién empleados en este trabajo han constituido una
herramienta muy valiosa para establecer el patrén espacial de las lombrices vy su
correlacion con variables biolégicas, como por ejemplo, el tamafio. Este tipo de andlisis
deberia ser empleado en proximas clasificaciones de las categorias ecologicas de las

lombrices, en especial si ¢l indice b es especifico de cada especie (TAYLOR ¢f a/., 1988).
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IIL2.4.2.2. Mapas de densidad

En las figuras I1.78 hasta la II1.83 se representan grificamente los datos
obtenidos en el muestreo espacializado (ADE-4). Cada uno de los cuadrados representa
una especie y su estado demografico (adultos, jovenes y capullos) dentro del area
muestreada de 70x70 m (escala en el borde inferior). La especie que mejor aparecid
representada fue G. sikuani debido a la alta densidad poblacional que aparecid en cada
una de fas fechas de muestreo Todos los datos obtenidos en cada sistema y punto de

muestreo en las diferentes fechas aparecen relacionados en el Anexo Tabla 10 (2-f).
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Figura 178, Representacién grifica de la distribucién borizontal de Ias lombrices de tierra en la
sabana nativa (noviembre de 1993). De izquierda a derecha v de arriba a abajo: G. sikuani (adultos;
juveniles; adultos ¥y juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos), 4. yoparensis {(adultos;
juveniles; adultos ¥ juveniles), M. martiodrilii (Qcn: adultos; juvesiles; adultos v juveniles). El
tamaio de los civcalos es proporcional a la densidad de individuos (N° m™),
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Figura IIL79. Representacién grifica de la distribucién horizontal de las lombrices de ticrra en la
sabana nativa {noviembre de 1594). De zquierda a derecha y de arriba a abajo: G, sikuani (adultos;
juveniles; advltos y juveniles; capullos; adulios, juveniles y capullos), 4 ainaws (Epi: juveniles), 4.
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Figura Y180, Representacién grafica de la distribucién horizontal de las lombrices de tierra en la
sabana nativa (mayo de 1995). De zquierda a derecha y de arriba a abajo: 6. sikuari (juveniles), A.
ainawi (Epi: adultes; juveniles; adultos y juveniles), A. yoparensiz (adultos; juveniles; adultos y
juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos ), M. carimaguensis (adultos; juveniles; adultes ¥
juveniles; heces frescas), M. martiodritii (Ocn: adultos; juveniles; adultes ¥ juveniles), 4. ofeliae
(adultos). El tamafio de los circulos es proporcional a la densidad de individuos (N° m®).
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Figura O1£1. Representacion grifica de [a distdbucion horizontal de Ias lombrices de tierra en el
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densidad de individuas (N° m™),
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Figura LIL82. RepresentaciGn grifica de la distribucién horizontal de las lombrices de tierra en el
pasto introducide (octubre de 1994}, Pe izquierdz a derecha y de arriba a abajo: G. sikuani
(adultos; jeveniles; adultos ¥ juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos), A: afrawd (Epi:
adultos; juveniles; adultos y juveniles), A yoparensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles;
capuilos; adultes, juveniles y capullos}, M. carimaguensis {aduitos; juveniles; adultos y juveniles;
heces frescas), M. mrtiodrilii (Oca: aduitos; juveniles; adultos y juveniles), 4. ofelige (juveniles). El
tamaiio de los circulos es proporcional a la densidad de individuos (N* m™),
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Figura IIL83. Represeotacion grafica de Ia distribacién horizontal de las lembrices de tierra en ¢l
pasty introducide {juwmic de 1995}, De kzquierda a derecha y de arriba a ahajo: . sifani
{juveniles), A ainawi (Epi: adultos; juveniles; adultos ¥ juveniles; capulles; adultos, juveniles y
capuiles), A. yoparensis {adultos; fnveniles; aduitos y juveniles; capullos; adultos, juveniies y
capullos), M. carimaguensis {adultos; juveniles; adulios y juveniles; heces frescasy, M martiodrilii
{Ocn: adultos; juveniles; adultos y juveniles), A ofeliae (jnveniles). El tamaiio de los circulos es
proporcional a la densidad de individuos (N° m™®),

Existen varias limitaciones en este tipo de muestreo:

1. Epoca, se ha comprobado que la densidad poblacional sufre fluctuacions
estacionales, de tal modo que en los muestreos realizados al final de la época
lluviosa (aflos 1993 v 1994) se obtuvieron densidades bajas de algunas especies
porque ya habian iniciado su periodo de inactividad.

2. Tamafio de las especies: El muestreo, que se realiza manualmente, tiene el
inconveniente de no extraer todos los individuos de la muestra. Hay especies, por
tanto, cuyas densidades estan subestimadas, como por ejemplo G. sikuamni, Epigea,
Qcnerodrilidae y los capullos de G. sikuani.

3. Tamaiio de iz muestra: El tamafio empleado, 40x40x15 ¢m puede ser insuficiente en
¢l caso de especies grandes de habito anécico, como M. carmaguensis, gue puede

retraerse rapidamente en la galeria que ocupa,
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IL2.4.2.3. Variogramas

Los indices de dispersién y distribuciones de probabilidad no consideran la
localizacion de la unidad muestral, por lo que no se obtiene ninguna informacidn sobre la
distribucion espacial a escalas mayores del tamafio de dicha unidad muestral (ROSSI et
al, 1993). La geoestadistica o Teoria de la Variable Regionalizada de Matheron
{(MATHERON, 1965; 1971) es una herramienta basica para describir cualquier estructura

espacial de una variable en el suelo.

La funcién empleada para .describir dicha distribucién espacial es el
semivariograma y{#), que nos indica si existe relacion entre la semivarianza de cualquier
variable distribuida espacialmente (regionalizada) y su separacion en el espacio
(WEBSTER y MCBRATNEY, 1989). El semivariograma, que es estimado a cada intervalo
de distancia, es una medida de la autocorrelacion espacial, es decir, expresa si la variable
esta espacialmente distribuida Para una variable cualquiera, Z, la semiavarianza en dos
puntos x y x + k, separados por un intervalo h, toma la expresidon (WEBSTER ¥y
MCBRATNEY, 1989):

ri == E(z-2G+n)f)

. en donde

y(A}: semivarianza; la mitad del valor esperado del cuadrado de la diferencia

entre los valores obtenidos en dos puntos separados una distancia h.

E: valor esperado

Los valores estimados de la semivarianza son ajustados a un modelo tedrico.
Existen dos tipos de modelos (WEBSTER, 1985; WEBSTER y OLIVER, 1990} (Figura
I11.84);

a) limitados: aquellos que muestran un limite superior de la varianza (“si/l").

Modelos logaritmico, esférico y Gaussiano (sigmoideo).
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b) Tlimitados: aquellos en los que la varianza parece crecer sin limite. Modelo

lineal.

Semivarianza

Distancia ¢h)

Figura I11.84. Modelos de variogramas cominmente empleados para describir el patrin espacial
de eualquier variable. Cq = varianza “nugget”; C = varianza espacial.

La varianza “nugget” {C,) es la suma de dos fuentes de variacidn:

¢ Error de ia medida (factor humano).

e Variaciones dentro del intervalo de distancia.

La varianza espacial (C) =s la parte de la varianza que puede ser atribuida a la

autocorrelacién espacial.

La semivarianza incrementa hasta un limite para un cierto valor de h llamado
rango. Es decir, el rango es la distancia a partir de la cual los datos no estan

autocorrelacionados.

Cuando no hay un modelo que se ajuste a la semivarianza obtenida se dice que

hay un efecto “nugget”, indicandc que no hay autocorrelacion entre los valores
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obtenidos y, por tanto, que la distribucidn espacial de la variable considerada es uniforme
en toda el drea muestreada (Figure II1.85). El efecto “nugget” corresponde a las
variaciones locales que ocurren a escalas menores del intervalo de muestreo. En este
caso, C estd muy préximo a cero y Co es muy similar a la semivarianza (CAMPBELL,

1978).
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Figura HL85. Varipgrama hipotético obtenido en ¢l gque se muestra Ia ausencia de estructura
cspacial (100% varignza “nugget™).

El procedimiento para ajustar el modelo es un punto critico en a geoestadistica.
Generalmente, el procedimiento mas empleado es el de las diferencias minimas
cuadriticas (ROssI, 1995), aunque algunos prefieren ajustar el modelo “a ojo” (Dr.

David Marx, com. pers.)

Se han representado graficamente aquellos semivariogramas que se ajustaron a

cualquiera de los modelos.
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a) Sabana nativa
» Noviembre de 1993
En esta fecha, final de la época lluviosa, sélo G. sikuani presentd estructura

espacial reflejada en el variograma. Los adultos y jovenes se ajustaron al modelo

esférico, con un rangoe de 37,2 y 29,8 m, respectivamente (Figura IT1.86).
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a3 [}

Figura NT1.86. Variogramas obtenidos en los adultos (a; range = 37,2 m) y jévenes {b; rango = 29,8
m) de G. sikuani,

s  Noviembre de 1994

En esta fecha, final de la época lluviosa, solamente los jovenes de G. sikuani v los
adultos de M. martiodrilii presentaron estructura espacial reflejada en el vadograma, El
rango obtenido (modelo esférico) fue de 36,2 m y 30,9 m, respectivamente {Figura
11.87).
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Figura ITL87. Variogramas obtenides en Jos jévenes de G. sikwani (4; rango = 36,2 m) y adultos de
M, martiodrilli (b; rangoe = 30,9 m).

* Mayo de 1995

En esta fecha,inicic de la época lluviosa, hubo dos especies que se ajustaron a un
patrén espacial: A. ainawi y A. yoparensis. Los adultos de 4. airawi a un modelo
esférico de rango 41,2 m y los jovenes a un modelo lineal. Los adultos de A. voparensis

presentaron un modelo esférico, con un rango de 44,7 m (Figura I11.88).
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Semivarianza

Distancia {m)

¢) Adultos A. voparensis (rango = 44,7 m.)

Figura IIL8S, Variogramas obtenidos en los adaltos {a; rango = 41,2 m), jovenes (b) de A ainawi y
atdulios de A. yoparensis {c; rango = 44,7 m),

b) Fasto introducido

. Septicmbfe de 1993

En esta fecha, final de la época lluviosa, sdlo los adultos de G sikuani
presentaron estructura espacial reflejada en el variograma, ajustindose a un modelo lineal
(Figura I11.89).

s d
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Figura IL1.89. Variograma obtenidos en loy adultos de G. sikuani.
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¢  Qctubre de 1994

En esta fecha, final de la época luviosa, dos especies mostraron estructura
espacial: G. sikuani y A. yoparensts. Los jovenes de G. sikuani presentaron un modelo
esférico, con un rango de 57,4 m, los adultos y jovenes de A. yoparensis, que también se
ajustaron a un modelo esférico, presentaron un rango de 28,7 y 27,1 m, respectivamente
(Figura II1.90).
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Figura HL90, Variogramas obtenidos en los jovenes (a; rango = 574 m) de G. sikuani, adultos (b;
rango = 18,7 m} y jovenes {c; rango = 27,1) de A. yoparensis.
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s Junio de 1995

En esta fecha, mitad de la época lluviosa, cuatro especies mostraron estructura
espacial: G. sikuani, A. yoparensis, M. carimaguensis y M. martiodrilii. Los jovenes de
G. sikuani presentaron un modelo esférico, con un rango de 41,8 m. Los adultos,
jovenes y capullos de A. yoparensis, que también se ajustaron a un modelo esférico,
presentaron rangos de 54,5, 30,3 y 32,1 m, respectivamente. Las heces frescas de M.
carimaguensis también se ajustaron a un modelo esférico, con un rango de 48,9 m.
Finalmente, los adultos de A, martiodrilii presentaron un modelo esférico con un rango
de 30,8 m (Figura I11.91).
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Figura BL91. Variogramas obtenidos en los jovenes de & sikuani (a; rango = 41,8 m.}, adultos (b;
rango = 54,5 m), jévenes (c; rango = 30,3 m}, capullos (d; rango = 32,1 m.} de 4. yoparensis, heces
frescas de M. carimaguensis {(&; rango = 48,9 m) y adultos de M. martiodrilii {f; rango = 30,8 m).

El anélisis realizado muestra que algunas especies se agruparon en parches con un
tamafio medio de 30-40 m, En algunos casos, el tamaiflo es mayor (algunas fechas de G.

sikuaniy debido a que la especie se distribuyd en todo el area muestreada.

En otras especies no se ha obtenido un patrén espacial claro, confirmade por la
ausenciza de un modelo determinado por el variograma. La razon, explicada
anteriormente, es que la estructura espacial esta definida a una escala menor que la

distancia entre las muestras.
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II1.2.4.2.4. Representacion gréifica de la distribucion horizontal

Con el fin de observar mas claramente el patron de distribucidn espacial de las

especies se han realizado algunos mapas de contorno para visualizar la dindmica espacial.

1, Pasto introducide

En septiembre de 1993 la poblacién de G. sikuani se hallaba compuesta casi en su
totalidad de individuos inmaduros y subadultos {incluidos en la categoria inicial de
jovenes). Los adultos aparecieron principalmente en el extremo inferior derecho mientras
que los jovenes presentaron dos parches principales, uno en el lado izquierdo del sistema,
en un parche de unos 60 m, detectado por el variograma y otro més pequefic en el lado

superior derecho (Figura IT1.92).
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Figura HL92. Mapas de contorne de los adultos {a) y jovenes (b) de (. sikuani obtenidos en
septiembre de 1993 en ¢l pasto introducido.

En octubre de 1994, G. sikuani estaba conformada casi en su totalidad por
adultos, que ocuparon la parte superior izquierda del sistema, aunque algo mas centrado
que en el afio anterior (Figura 111.93). Este parche podria provenir del parche de jovenes
del afio anterior. Los adultos de A. yoparensis se encontraron en un parche de unos 30 m
(estructura detectada por el variograma) situado en el cuadrante superior izquierdo, en

una zona donde la densidad de G. sikuani no fue tan alta. La oposicion entre parches de
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poblaciones de diferentes especies podria reflejar, en principio, la competencia
interespecifica. Otros parches mas pequefios de 4. yoparensis s¢ encontraron en los
bordes del sistema. Los adultos de M. martiodrilii se encontraron en el lado superior

izquierdo del sistema en un parche cuyo tamafio no detect6 el variograma.
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Figura 11193, Mapas de contorne de los adultos de G. sifuani (2), de A, poparensis (b) y de M.
martivdrilii obtenidos en octubre de 1994 en ¢l pasto introducido.

En junio de 1993, mitad de la época lluviosa, se detectd un mayor nimero de
especies y categorias demograficas en los mapas de contorno, pues las poblaciones

fueron mas abundantes en esta época (Figura 111.94). Los adultos de 4. ainawi parecen
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mostrar un parche localizado en el centro del sistemna y con las mayores densidades en el
lado superdor. G. sikuani, que en esta fecha estaba compuesta exclusivamente por
inmaduros, presentd densidades muy altas en un gran parche que ocupaba la zona
izquierda y desplazada hacia el centro; ademas, hubo dos parches de alta densidad, entre
160 y 240 individuos m™?, que se localizaron en el lado superior derecho. Al igual que en
el afio precedente, aparece una 2ona en ¢l lado izquierdo donde no se encontraron
individuos de G. sikuani, siendo quizas la zona donde 4. yoparensis se encontraria. Los
adultos de M. martiodrilii volvieron a aparecer en el borde inferior del sistema y en el

lado izquierdo, con unos parches cuyo tamafio fue de unos 30 m (variograma),

Figura ITL94. Mapas de contorno de los adultos de A. ainawi (a), inmadaros de 6. sikuani (b} ¥
adultos de M. martiodrilii (c) obtenidos en junio de 1995 en ¢ pasto introducido.
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Los mapas de contorno también visualizaron la distribucion horizontal de M.
carimaguensis (Figura II1.95) a pesar de que el muestreo no es muy favorable para
obtener esta especie. Los jovenes ocuparon la mayor parte de la franja superior del
sistema, detectado por el variograma con una dimension de unos 50 m, junto a un parche
en el borde inferior y otro en el lado izquierdo. La representacion de la distribucion
espacial de las heces frescas, signo de actividad, también refleja este patrén. Esto ocurre
porque en la fecha que se realizé el muestreo la mayoria de los jovenes se encuentran en
los primeros estratos del suelo antes de iniciar la diapausa en el mes de julio. También

hay adultos pero no fueron reflejados ni en el variograma ni en €l mapa de contorno.
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Figura IT195, Mapas de contorno de [os jovenmes (a) y heces frescas (b) de M. carimaguensis
obtenidos en junic de 1995 en el pasto introducido.

2. Sabana nativa

En noviembre de 1993 los mapas de contorno obtenidos fueron los de los
adultos, jovenes y capullos de G. sikuani (Figura I11.96). Los adultos se ubicaron en el
cuadrante superior izquierdo y en el lado inferior, en dos parches de unos 40 m que el
variograma detectd. Los jovenes, que fueron muy abundantes, se encontraron también en
el cuadrante superior izquierdo. Los capullos ocuparon una ubicacion inversa a la

presentada por los adultos, en el cuadrante inferior derecho.
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Figura 0596, Mapas de contorne de ios adultos (a), jovenes (b) y capulles () de G sikuani
obtenidos en noviembre de 1993 en la sabana nativa.

En noviembre de 1994 la densidad obtenida de G. sikuani fue muy baja y, en

otras especies no fire posible detectar un patrdn espacial claro (Figura II1.97). En el caso

de los adultos de G. sikuani, aparecieron tres parches, uno situado en el lado superior

izquierdo, una franja de unos 10 m de ancho y otro, al mas abundante, situado en el lado

inferior derecho, que podria derivar del parche de capullos encontrados el afio anterior.

La franja central quizds surgid a partir de la migracion de los individuos situados en el

parche izquierdo asi como del parche inferior encontrados el afio precedente. Los

jOvenes de esta especie, poco abundantes en esta fecha, se ubicaron al igual que & afto
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anterior, en el lado superior izquierdo y en el inferior derecho. Por Gltimo, los adultos de
M. martiodrilii, muy escasos, presentaron un parche en el lado inferior derecho junto a

otros parches dispersos de menor densidad situados en ¢l lado supenor del sistema.
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Figora I0.97. Mapas de contorno de los adultos (a), jévenes (b) de G sikuani y los adultos de M.
martipdrilii (¢} obtenidos en noviembre de 1994 eo Ia sabana nativa,

En 1z Gltima fecha de muestreo, mayo de 1995, se obtuvo representacion grafica
en tres especies. G. sikuani, que estaba formada exclusivamente por inmaduros, se
encontr6 agregada en tres parches principales, dos centrales inferiores y otro situado en
el lado superior izquierdo. En 4. arnawi, los adultos se encontraron principaimente en un

parche situado en el lado inferior derecho junto a otres parches mas dispersos y de
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menor densidad. Los adultos de M. martiodrilii presentaron un patron completamente

distinto al aparecido ¢l afio anterior. Hubo un parche situado en el centro del sistema,

algo desplazado hacia arriba y otros parches encontrados en algunos de los bordes del

area estudiada.
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Figura I1.98. Mapas de contorno de los inmaduros de G. sikueni (a), adultos de A. ainawi (b} ¥
adultos de M. marfiedrifii (c) obtenidos en mayo de 1995 en la sabana nativa,

Tanto en la sabana como en el pasto, las poblaciones se encuentran distribuidas

en parches de tamafio variable que varia de unas fechas a otras. En algunos casos hay

una distribucidn inversa de las poblaciones, es decir, parches opuestos entre especies ¢,

incluos, entre categorias demograficas de Ja misma especie.
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La distribucion de las poblaciones es el resultado de un equilibrio entre dos
factores que siempre estan presentes en los individuos. El primero es la repulsién entre
individuos, para maximizar los recursos que explotan y el segundo es lz atraccion, que
seria la explotacién maxima de los recursos disponibles y por tanto se agregarian en
dichas zonas (TAYLOR y TAYLOR, 1977). En este estudio se desconoce si la distribucidn
espacial observada corresponde a patrones internos o externos de las especies. ROSSI ef
al. {1997y observaron que la distribucidn espacial de Pobpheretima elongata
{Megascolecidae) en pastos de la isla de Martinica no era el resultado de una agregacion
debida a las variables fisico-quimicas anahizadas, explicando dicha distribucién como un

proceso interno en ia poblacién.

El tamafio de los parches obtenidos en este estudio coincide con el tamafio
obtenido por ROSSI ef al. (1997) en la especie anteriormente mencionada de Martinica y
RoSS! y LAVELLE {1998) con especies de las sabanas de Lamto (Costa de Marfil).
Ademas, los limites de la distribucion estan dentro de la escala a la que se manifiesta la
variabilidad espacial de la macrofauna del suelo, por debajo de los 100 m (ROBERTSON,
1994).

Con el fin de establecer, si existiera, un patréon comuin en la distribucion
horizontal de las poblaciones se realizd un analisis multifactorial para establecer la

dinamica temporal de dicha distribucion.
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I1.2.4.2.5, Anilisis factorial de la variabilidad espacio-temporal. Analisis
Triidico Parcial o técnica STATIS

El Analisis Triddico Parcial (CHESSEL y THIOULOUSE, 1987, KROONENBERG,
1989) es un tipo de andlisis factorial realizado sobre mltiples tablas, que fue
desarrollado por la escuela francesa en los afios 70 (ESCOUFIER, 1973}, aungue poco
utilizado desde entonces. También se conoce con el nombre de STATIS (“Srrucarration
des Tableux & Trois Indices de la Statistique™, 1" HERMIER DES PLANTES, 1976). Los
distintos métodos empleados para realizar este anélisis pueden consultarse en los
trabajos de KROONENBERG (1987), LAVIT (1988) y KIERS (1991).

En definitiva, es un anlisis de componentes principales realizado sobre tablas

de tres entradas (tridimensional):

N observaciones de p variables realizadas en T periodos

El objetivo es definir Ia estructura comin de varias tablas que comparten las
mismas filas (individuos) y columnas {variables). Consiste en la aplicacién de un ACP a
varias matrices temporales con el fin de lograr una mayor sintesis de los resultados:
variables y observaciones referidas a los mismos ejes y, por tanto, a una mejor
interpretacion de la evolucién temporal de las variables (JUDEZ, 1989). Podrian
realizarse T andlisis ACP, uno para cada periodo, pero los ejes factoriales extraidos en

cada matriz podrian ser diferentes en cada uno de ellos.

STATIS es una técnica alternativa a la que resultaria de aplicar ACP a varias
matrices temporales, presenta la ventaja de toda técnica que contempla el conjunto de
los periodos sobre las técnicas que no permiten mas que un estudio estatico comparado,
dejando desapercibidas las evoluciones temporales que no estén asociadas a una

tendencia regular (JUDEZ, 1989).

El método se compone de tres pasos (CHESSEL y THIOULOUSE, 1987,
KROONENBERG, 1989, ROSSI, en prensa):
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a) Interestructura: Las T tablas Nxp se convierten en una sola, sobre la cual
se realiza un anélisis de componentes principales (ACP) no centrado. El objetivo es
describir una estructura comin de las T tablas. Los datos son normalizados (por
columnas) ya que la inercia, o variabilidad explicada por cada uno de los ejes extraidos,

podria ser diferente de una fecha a otra.

b} Compromiso: El anilisis anterior define la matnz-compromiso (JUDEZ,
1939), que es un resumen de la situacion en cada fecha. Esta matriz, ficticia, surge a
partir de las coordenadas de las Txp filas sobre el primer factor extraido en el analisis
anterior. Las variables de la matriz compromiso maximizan la correlacion entre las
correspondientes variables de cada fecha (THIOULOUSE y CHESSEL, 1987). Sobre esta
tabla se realiza otro ACP, en donde se obtienen los ejes factoriales del compromiso
(compromiso 1, 2, etc.) que expresan la estructura comun en las diferentes fechas. La
estructura del compromiso es aquella que esta inducida por la variabilidad del medio
(CHESSEL ef al., 1997).

)  Intraestructurza: El dltimo paso consiste en la representacidn grafica de las
variables y de los puntos de muestreo sobre los componentes principales extraidos de la

matriz compromiso (THIOULOUSE y CHESSEL, 1987).

En este estudio los datos han sido tratades como una serie cronologica de
matrices del tipo: puntos de muestrec por variables, una matriz por cada uno de los
meses de‘ muestreo. El modelo empleado para realizar el anailisis es el descrito en
JAFFRENOU (1978; Capitulo IV). Ya que las matrices empleadas son del tipo variables x
puntos de muestreo, una por cada fecha, el andlisis se centra en el estudio de la
estructura de las diferentes variables y su variabilidad temporal, es decir, en la

estabilidad (CHESSEL y THIOULOUSE, 1987).
Pasto introducido

Primero se muestran los datos correspondientes al pasto por ser mas clara v facil

la interpretacién.
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En la tabla H1.32 se indica la estadistica descriptiva de las tres matrices

temporales analizadas.

Tabla IIL32. Media poblacional (N° individuos m™) v desviacion estdndar de cada una de las
especies obteaidas en ¢l conjunto de los 64 puntos de muestreo.

Especies Septiembre 1993 Octubre 1994 Junio 1995
A. yoparensis 35+61 44=87 6,2+ 13,0
A. ofeliae 1,4+35 0211 0,4+1,5

A. einerwi 0 0516 13,5173
G. stkuani 66,6 =555 36,9 + 235 102,5 + 68,4
M. carimaguensis 1,0£25 1,9+456 14,5+ 14,9
M. martiodrilii 0 6,6+ 10,6 18,8235

Y el analisis de [a interestructura de las 3 tablas se representa graficamente en la

figura H1.99:
x

¢ % 1
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ctubye 1854
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Figura XIL99. Valores propios (a) y ordenacién de las fechas de muestreo (b) obtenidos en ¢l anélisis
de I inferesteuctura,

Los valores propios del analisis de la interestructura presentaron un
decrecimiente claro, por lo que se extrajo solamente el eje 1. El 44,9% de la varianza

total es explicada por este gje.

La ordenacion de las fechas mostrd el llamado "efecto del tamafio entre tablas"

(Rossl, en prensa). Esto significa que todas las fechas tienen el mismo signo en relacién
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con el eje 1, es decir, que todas las correlaciones entre las tablas son positivas, no existe
inversién de la estructura espacial de las comunidades de una fecha a otra. La estructura

extraida en el primer eje corresponde a un patron espacial comun a las diferentes fechas.

1a interestructura mostrada por cada una de las especies aparece en la figura
HI1.100:
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Figura IIL180. Representacitn grifica de log 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del andlisis de la
interestructura mostrando In distribucién espacial de las especics en el pasto. Gsk: G. sikuani, Epi:
A. ainawi, Ayo: A yoparensis; Mca: M. carimaguensis; Ocn: M. martiedrilit; Aof: A. ofeliae,

En la figura anterior, donde los circulos representan valores positivos (altas
densidades de individuos en todas las fechas) y los cuadrados valores negativos, se
muestra, para cada especie, una descripcidn de la estructura espacial comin en las tres
fechas. Claramente, G. sikuani presentd un tipo de distribucidn agregado en el espacio,
con una zona de alta densidad en forma de U, méis abundante en el lado izquierdo.
Parece que A. yoparensis también presentd este tipo de distribucion, con dos parches
principales a la derecha y arriba. Para las otras especies no aparecid un patron claro,
aunque parece que A ginawi presentd un parche en el centro y Ml muptiodrilii una
franja situada en el lado izquierdo del sistema. En el caso de M. carimaguensis parece

que la tendencia fue a ocupar la franja superior, aunque aparece de forma algo dispersa,
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E! anélisis de la intraestructura aparece ilustrado en Iz figura [11.101:

ca

o

2)

of

b)
Figura IIL101. Representacidn grifica de los valores propios del andlisis del compromiso (a) ¥
erdenacién de las variables especies a partir de dicho apalisis (b} en el pasto introducido.

Los principales aspectos de la evolucién temporal de las especies y de las
relaciones entre las variables pueden evidenciarse reteniendo solamente 2 factores
obtenidos en el ACP de la matriz-compromiso, que explicaron el 50,7% de la inercia
total (Tabla ITE33). La ordenacién de las especies en el plan definido por los dos
primeros ejes mostrd oposicion entre . sikuani v A. yoparensis en el eje 1, y una
oposicién entre el conjunto formado por las dos especies anteriores junto cow AL

carimaguensis y M. martiodrilii y A. ofeliae en el eje 2.

Tabla IXL33. Factores extraidos del ACP realizado sobre la matriz-compromiso

Eigenvalues e % acumulado

La representacion de los 64 puntos de muestreo sobre los dos ejes extraidos del

compromiso aparece en la figura I11.102:
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Figura JIL102. Representacidn prafica de los 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del apdlisis de
componentes principales de la matriz-compromiso.

La figura anterior muestra la oposicidn que existe entre A. yoparensis y G.
sikuani. La parte inferior derecha esta dominada por A, yoparensis (valores negativos,
cuadros), y la parte superior izquierda por G. sikuani (valores positivos, circulos). El eje
2 mostrd casi el mismo patron porque también G. sikuani presentd una correlacion

fuerte y positiva con este eje.

Sabana nativa

En la tabla I11.34 se indica la estadistica descriptiva de las tres matrices

temporales analizadas.

Tabla I1L34. Media poblacional (N* individuos m™) y desviacién estindar de cada una de las
especies obtenidas en o conjunto de los 64 puntos de muestreo,

Especies Noviembre 1993 Noviembre 1994 Mayo 1993
A. yoparensis 2,0x44 28:£52 2544
A. ofeliae 0 0 0,108
A. ainawi 0 1,4+36 7.8+95
G. sikuani 46,3 +£397 19,0£ 19,7 30,5+25,9
M. carimaguensis 0 0108 0,7+26

M. martiodrilii 20466 31+32 70+118
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Y el analisis de la interestructura de las 3 tablas se representa graficamente en la
figura I11.103:

oviembre 1553

I ayo 198E

cviexbye 1954

- 1.1
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b)
Figura IIL103. Valores propios {a) y ordenacién de las fechas de muestreo (b} obtenidos en ¢l
andlisis de 1a interestructura.

En la sabana, el analisis de la interestructura no mostrd un patrén tan claro como
en el pasto, aunque se puede extraer ¢l primer eje que explico el 38,4 % de la varianza
total. Aunque, al igual que en el pasto, todas las fechas de muestreo tuvieron el mismo
signo en relacion con el gje 1, es decir, que todas las correlaciones entre las tablas son
positivas.

La interestructura mostrada por cada una de las especies aparece en la figura
[I1.104. En dicha figura se puede observar como G. stkuani se localizd en la parte
superior izquierda (valores positivos). Aparecen también dos parches de 4. yoparensis
en la parte inferior del drea muestreada. A. ainawi parece presentar un parche situado
también en la parte inferior derecha Para el resto de las especies el patrén no es muy
claro, o bien por la poca densidad, como en A. ofeline, o por presentar una mavor
dispersion, como M, martiodrilii. L.a ausencia de patron claro en el extremo derecho
superior puede estar relacionado con la presencia de la especie vegetal Jmperara
brasiliensis {Gramineae) Esta planta se caracteriza principalmente por poseer unas
raices abundantes y muy afiladas, lo que podria limitar la existencia de las especies,

excepto la mas pequena, en es0s lugares.
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Figura TIL104. Representacién grifica de los 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del andlisis de la
interestructura mostrande la distribucién espacial de las especies en la sabana. Gsk: G, sikuani,
Epi: A ainewi, Ayo: A. yoparensis; Mca; M. carimaguensis; Qen: M. martiodrilii; Aof: A, ofeliae.

El anélisis de la intraestructura aparece ilustrado en la figura I1I.105:
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Figura 111105, Representacion grafica de los valores propios del anilisis del compromise (a) ¥
ordenacidn de las variables especies a partir de dicho andlisis (b) en 1z sabana nativa



Al igual que en el pasto, en este caso se exirajeron también dos factores, para
facilitar la interpretacion, obtenidos en el ACP de [a matriz-compromiso, que explicaron
gl 56 % de la inercia total (Tabla TI1.35). La ordenaciéon de las especies en el plan
definido por los dos primeros ejes mostré la misma oposicion que la encontrada en el
pasto entre G. sikuani y A. yoparensis en el eje 1. En el eje 2 M. carimaguensis va no
participa tanto como en el pasto, quizas debido a la poca densidad obtenida en la sabana

y seria A. ainawi la que estaria opuesta al conjunto A. yoparensis, G. sikuani y M.

martiodrilii.

Tabia INE35. Factores extraidos del ACP realizado sobre 1z matriz-Ccompromiso

Eigenvalues : % acumulado
33,1
56,0

La representacion de los 64 puntos de muestreo sobre los dos gjes extraidos del

compromiso aparece en la figura I1E.106:
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Figura I11.106. Representacién grifica de Jos 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del analisis de
componentes principales de la matriz-compromiso.

La figura anterior muestra la oposicion que existié también en la sabana entre 4.
yoparensis y G. sikuani. La parte superior izquierda estd dominada por G. sikuani

{valores positivos, circulos) y la parte inferior derecha por A. yoparensis (valores
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negativos, cuadrados). El eje 2 mostré casi el mismo patrén porque también G. sikuan

presentd una correlacidn fuerte y positiva con este eje.

En resumen, aparece un patron de distribucion espacial diferente y opuesto entre
dos especies enddgeas, que habitan los estratos superficiales de los dos sistemas, G.
sikuani y A. yoparensis. Este patrén podria indicar la presencia de un fenémeno de
exclusibn competitiva, que es visualizado mediante el analisis empleado. Estos
resultados también han sido obtenidos por DECAENS (1999) en multiples sistemas de

uso estudiados en Carimagua.

Dos especies endogeas parecen explicar el patrén de distribucidn obtenido. AL
carimaguensis es una especie anécica que puede desplazarse con facilidad sobre la
superficie tras abandonar la galeria, sobre todo después de grandes precipitaciones (de
hecho, los indices de dispersion de Taylor y Morisita fueron los mas bajos de las
especies estudiadas}. En el caso de A. ainawi, el patrén podria ser un poco mas claro por
la presencia de las deposiciones del ganado que concentraria esta especie en dichos

lugares.

Anteriormente, se indicd que el primer eje del compromiso estaba formado por
valores gue maximizan la correlacién entre las variables y, por tanto, pueden ser
empleados al igual que los valores iniciales de las matrices. Tanto en la sabana como en
el pasto se ha realizado un test de significacion estadistico para comprobar la supuesta
autocorrelacion que existe en el patrén comUn obtenido (ROSSI, en prensa). Para ello se
computan el indice F de MORAN (1950) y el coeficiente ¢.de GEARY (19534) a distintos
intervalos de distancia entre los puntos de muestreo®. Estos valores son después
ilustrados graficamente en una figura llamada comrelograma (SOKAL y ODEN, 1978,
Rosst, 1996). El correlograma muestra como el valor de los indices computados
cambian en funcién de la distancia entre los puntos, es decir, la existencia de un patréon

espacial y la escala a la cual se produce {SOKAL y ODEN, 1978).

La hipdtesis incial (HO) es que no existe autocorrelacion espacial, frente a fa

hipétesis alternativa (H1) que si existe, En la HO J es igual a cero y ¢ es igual 2 1; bajo la

® Las formulas pueden encontrarse en SOKAL y ODEN (1978) y Rossi (1996).
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H1, I es significativamente distinto de cero y ¢ los es de 1. Por tanto, los valores
positivos de / y los valores menores de 1 para ¢ corresponden a una autocorrelacion

positiva (SOKAL y ODEN, 1978; ROssl, 1996).

La significacion global del correlograma se realiza mediante un ajuste de la
probabilidad con el método de Bonferroni y consiste en comprobar si al menos uno o
varios de los coeficientes computados son significativos al nivel o’=w/k, siendo a=3%

y k el numero de intervalos de distancia analizados (ODEN, 1984).

Una autocorrelacion positiva indica que los valores obtenidos en esa distancia
son similares a valores obtenidos en los puntos de muestrec cercanos, es decir, la
distribucion es agregada, mientras que la autocorrelacion negativa indica diferencias
entre los puntos adyacentes {(SOKAL y ODEN, 1978).

Los correlogramas obtenidos son significativos, al menos un valor del indice los
es {p < 0,0055), por tanto, la estructura espacial comin descrita en el anilisis triadico es
significativa en ambos sistemas. Los datos obtenidos en este analisis se muestran en las
tablas JI1.36 y TIL.37 para el pasto y la sabana, respectivamente. En el pasto, tres
intervalos de distancia (1, 3 y 5) presentaron valores globalmente significativos (Figura
I11.107). En la sabana, por el contrario, s6lo un intervalo (el 2) presentéd significacién
global (Figura I11.108).

Tabla HL36. Valores obtenidos del indice I de Moran y el coeficiente ¢ de Geary obtenidos con ¢l
primer eje de la matriz-compromiso ded pasto. El intervalo de distancia es de 11 m; p (H0) indica la
prebabilidad de obtener el indice bajo Ia hipdtesis nula,

Intervalode Paresde Limite Limite J(Moran) P(HOY «¢{Geary) PO
digtancia puntos  ipferior{m}  superior (m)
1 112 0 1l 0,2460 0,0027 0,771 0,013
2 194 1t 22 0,1265 0,016 0,9397 0,264
3 460 22 33 40,1887 ot 1,2401 0,003
4 346 33 44 -0,0027 0,610 1.0037 0,404
5 380 44 35 0,1361 ot 06,9224 0,097
6 276 55 66 £0,0617 0,197 0,9503 0.330
7 i78 66 77 ~£.1736 0,609 0.9620 0,430
8 0 77 88 -0,0090 0.523 0,6532 0.143
9 10 38 99 0.0415 0.424 0,5675 0272

' P significativa al nivel corregido de Bonferroni. 0.05/9 = 0,0055.
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Figura IIL 107. Correlogramas obtenidos a partir de los valores del eie 1 de la matriz-compromiso
<n el pasto; indice de Moran (a) y coeficiente de Geary (b). (O = valores uo significatives; @ =
valores significativos}

En la figura 107.2 se observa una alternancia de valores de autocorrelacion
positivos y negativos. Esto es un signo de la existencia de parches en la zona
muestreada. El indice I es significativamente positivo en el intervalo de distancia [ y
disminuye hasta la distancia 3, aumenta de nuevo hasta el 5 (valor positivo} y vuelve a
descender hasta la distancia 7, aunque no significativamente. Los dos picos obtenidos
en las distancias 1 y 5 indican que hay dos parches de unos 20-30 m y dos zonas donde
ia densidad fue mas baja, puntos 3 y 7. La autocorrelacion significativa negativa
obtenidz en la distancia 3 refleja la zona de transicidén entre un parche y otro. La figura
107.b refleja el mismo patron, aunque de manera menos clara. Solo la zona de

transicion entre parches aparece indicada significativamente.

Tabla IIL37. Valores obtenidos del indice 7 de Moran y el coeficieate ¢ de Geary obtenidos con 1
primer eje de la matriz-compromiso la sabana, El intervale de distancia es de 11 m; p {(HO) indica la
probabilidad de obtener el indice bajo la hipdtesis nula

Intervalo de  Paresde Limite Limite fMoran) PHE ¢ (Geary) P{HD)
distancia puntos  inferior {1n)  superior (m)

1 112 g 11 04,1991 4,009 0,7750 0,011
2 194 11 22 0,2840 ot 0,6394 o
3 460 22 33 60,0280 0,132 0,8481 0,034
4 346 33 44 -0,1039 0,033 1,0025 ,401
5 330 44 55 -0,1178 0,013 1,1159 9,009
6 276 55 66 -0,054¢ 0,241 1,1745 0,028
7 178 66 77 «0,0503 0.303 1,1707 0.157
S 60 71 88 -0,2836 0,013 1.6340 0.011
g 10 88 29 00665 0,434 1,3509 0,279

" P significativa al nivel comregido de Bonferroni, 0,65/9 = 0,0055.
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Figura TIL 108, Correlogramas obtenidos a partir de los valores del eje I de Ia mairiz-compromiso
en Iz sabana; indice de Moran {a) v coeficiente de Geary (b). (O = valores no significativos; & =
valores sigoificatives)

En la sabana (Figura II1.108.a y b) solo el intervalo de distancia 2 presento
autocorrelacion positiva significativa. De la distancia 3 a la 7, los valores fueron
practicamente iguales, sin presentar autocorrelacion, lo que indica que los valores de
densidad obtenidos en esos puntos fueron muy similares entre si. Se puede decir que la

estructura comiin observada en la sabana corresponde a un parche de G. sikuani.

El correlograms muestra  informacién sobre el comportamiento de los
coeficienties de autocorrelacion a medida que la distancia entre los puntos aumenta.
(SOokAL y ODEN, 1978). La interpretacion no es facil, pues correlogramas similares
pueden indicar patrones espaciales distintos por lo que es necesario visualizar la
distribucion de la variable a lo largo de toda el irea muestreada con técnicas de mapeo
(RossL, 1996). '

El correlograma refleja la distribucion del tamafio de los parches y los valores
relativos pertenecientes a cada uno, en esto caso la densidad (SOKAL y ODEN, 1978). La
forma obtenida del correlograma muestra que en el pasto la dimension de la estructura
espacial es mas grande que en la sabana (LEGENDRE vy FORTIN, 1989). Aparecen dos
parches en el pasto separados unos 40 m respecto a la zona de mayor densidad, mientras
que en la sabana sélo aparece reflejado un parche. La estructura espacial comin,
explicada por la misma especie en ambos sisternas, cambia segin el sistema

considerado, es decir, el pasto ha influido en el tamafio de la estructura espacial,



Resultedos y Discusion 207

IL.2.5. Solapamiento de nichos: indice Oz de Pianka

Uno de los primeros intentos en cuantificar ¢l concepto de coexistencia de
especies fue el realizado por PIANKA (1973, 1974). En un estudio ecolégico realizado
sobre las comunidades de lacértidos de un desierto mexicano introdujo un indice capaz
de medir el grado de similitud o “solapamiento” de las diferentes especies que constituian
la comunidad. Este indice esta basado en la proporcion de recursos empleados por cada
una de las especies; por ¢jemplo, dos especies con requerimientos similares dentro del

nicho ecoldgico’ tendran un valor muy alto de solapamiento.

Dicho indice toma valores entre O y 1 y, su expresion (PIANKA, 1973; 1974), que
es una modificacién del coeficiente de competencia alfa (&) creado por MacARTHUR y
LEVINS (1967), viene dada por la formula:

2. D
{

O = —ime—
Sot

donde py; v Py representan la proporcion del recurso { que es empleada por la

especie J y X.

MacARTHUR (1972) introdujo el término de competencia difusa en el que sostiene
que el solapamiento de nicho estd mas relacionado con el nimero de especies
competidoras que con la variabilidad ambiental. Ademas, el solapamiento no implica,
necesariamente, que exista competencia total, por ejemplo, dos especies requieren una
misma proporcidn de recurso y este se presenta en el medio de forma abundante,
entonces ambas especies podran compartirio sin que haya perjuicio alguno para ninguna
de las dos. El solapamiento puede ser unidimensional, si solo se considera la utilizacién
de un recurso, o multidimensional, cuando son varios los recursos analizados (PIANKA,
1974).

' Conjunta de condiciones en las que viven v se manticnen las poblaciones (HUTCHINBON, 1957)



El solapamiento existente en las especies que constituyen las comunidades de
oligoguetos tropicales ha sido calculado por algunos autores: LAVELLE (19832, 1983b) y
LAVELLE ef al. (1979) en Costa de Marfil, NEMETH (1981) en Venezuela y FRAGOSO
(1993) en México.

En este estudio se ha calculado el solapamiento multidimensional referido a la
distribucion vertical media anual (cm) v el ciclo estacional de la densidad anual de las
especies de la sabana y del pasto. El indice Oy referido a la distribucién horizontal no se
ha calculado (LAVELLE, 1983b) va que se trata de establecer las diferencias en cada
sistema y no al conjunto de ellos. En principio podria calcularse el solapamiento que
considerara los indices de agregacién empleados (f; de Morisita y b de Taylor), pero no

suministra informacién acerca de la ubicacion de las especies sobre el terreno.

También se ha calculado el solapamiento biométrico empleando el tamafic de las
especies ya que este influye, por ¢jemiplo, en el tamafio de las particulas de suelo
ingeridas (LAVELLE, 1983b), lo que puede influir en tipos de dieta diferentes
{solapamiento trofico). Las especies en las que pudo calcularse el indice de PIANKA
fueron: A. yoparensis, A. ofeliae (Gnicamente en el pasto} 4. ainawi, G. sikuani, M.

carimaguensis y M. martiodrilii.

1.2.5.1. Solapamiento espacio-temporal

» Solapamiento en la distribucidn vertical

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla [11.38:

Tabla I11.33, Solapamiento espacio-temporal de la distribucién vertieal media anual de Jas especies
estudiadas en 1a sabana (a) ¥ en ¢l pasto (b). Avo: 4. yoparensis, Aof: A. ofeliae, Avw: A. ainawi,
Gsk: G. sikuani, Mca: M. carimaguensis, Mima: M. martiodrilii.

Acof | Anw | Gsk | Mca | Mma Aol | Anw | Gsk | Mea | Mma
Avo - 09 | 098 | 0,10 | 064 Avo 097 | D97 | D98 | 065 | D68
Aof - - - - - Aot - 099 | 099 | 065 | 0.5
Anw - - 083 | 016 | 871 Anw - - 099 | 057 @ 051
(Gsk - - - 0.11 | 0.56 Gsk - - - 0,6 0,55
Ma | - | - | - | - |on Mea | - | - | - | - |o8s

a) b}
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La separacion vertical entre las especies fiie mayor en la sabana que en el pasto,
aunque el indice O de M. carimaguensis en la sabana fue muy bajo, debido en parte a
los datos tan irregulares de abundancia en este sistema. Dicho indice oscilé desde 0,10
hasta 0,98 (media de 0,57) en la sabana y desde 0,51 hasta 0,99 (media de 0,77) en el
pasto. Estos datos expresan también las diferencias que aparecieron en las especies

respecto a su localizacidn en el suelo.

LAVELLE (1983b} obtuvo valores medios de solapamiento vertical de 0,47 en las
sabanas tropicales de Lamto, NEMETH (1981) de 0,50 en bosques tropicales de
Venezuela y FRAGOSO (1993) obtuvo valores que oscilaron desde 0,48 hasta 0,75 en
suelos 4cidos de bosque tropical himedo de Chajul y Los Txutlas (México),

respectivamente,

El solapamiento medio vertical obtenido en Carimagua ha sido algo mayor que el
obtenido en estudios anteriores. En ¢l pasto, las especies estan mas concentradas en los
estratos superficiales que en la sabana. FRAGOSO (1993) explica el valor obtenido en Los
Txutlas como una consecuencia de la escasa época seca del lugar. En Carimagua, quizas
la calidad de la materia orgéanica incorporada al sistema sea la razdn por la que las

especies se agrupan mayoritariamente en los primeros estratos.

s Solapamiento en el ciclo estacional de la densidad

Los resultados obtemdos se muestran en la tabla 1.39:

Tabla HL39. Solapamiento espacio-temporal del ciclo estacional de la densidad poblacional de las
especies estudiadas ¢a Ia sabana (a) y en ¢l pasto (b). Ayo: A yoparensis, Aof: A. ofeliae, Anw: 4.
i, Gsk: G. sikuani, Mca: M, carimaguensis, Mma: M, martiodrili,

Aof | Anw | Gk | Mca | Mma Acf | Anw ! Gsk | Mca | Mma
Ayo - 0,81 | 082 | 0,51 | 0.76 Avo 066 1 085 | 083 | 0,79 | 0,67
Aof - - - - - Aof - 065 { 083 | 067 | 081
Anw - - 074 | 0,34 | 0,83 Anw - - 080 | 068 | 076
Gsk - - - 0,56 | 0,89 Gsk - - - 0,66 | 0,48
Mea - - - - 0,38 Mca - - . - 0,61
a) B)

Los indices de similitud Oy obtenidos en ambos sistemas mostraron que las

poblaciones de cada una de las especies tienden 2 sincronizarse, ya que estin afectadas
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por los factores ambientales que determinan el ciclo anual de la actividad, como por
ejemplo, €l contenido de humedad en el suelo o la incorporacidn de materia orgénica al
suelo. En la sabana los valores del indice oscilaron entre 0,34 y 0,93 (media de 0,66) y en

¢l pasto entre 0,61 y 0,92 (media de 0,74).

Al contrario que en el anilisis anterior, el solapamiento medio obtenido en las
variaciones estacionales de la densidad fue mas bajo que el obtenido por LAVELLE
(1978).

s Solapamiento espacio-temporal total

El solapamiento espacio-temporal total puede ser calculado mediante la media
aritmética de cada uno de los solapamientos unidimensionales (PIANKA, 1973, 1974), ya
que no se consideran totalmente independientes. Sin embargo, también puede calcularse
un solapamiento total mediante el producto de cada uno de los elementos. Ninguno de
estos dos procedimientos es completamente satisfactorio, ya que la media aritmética

sobreestima y el producto subestima el valor total real del indice Ox.

En este estudio se ha calculado el solapamiento total a partir def producto para

comparar Jos datos obtenidos con los de otros autores. El resultado final aparece en la
tabla II1.40:

Tabla TIL40. Solapamiento espacio-temporal total de Ias especies estudiadas en 1a sabana (2) y ¢n
el pasto (b). Ayo: 4 yoparensis, Aof: A. ofelice, Anw: A ainawi, Gsk: G sikuani, Mca: M,
carimaguensis, Mma: M. martiodrilii,

Aof | Anw | Gsk | Mca | Mma | Aof | Anw | Gsk | Mca | Mma |
Avyo - 10731080 | 005 | 049 Avo | 064 | 082 | 081 | 051 | 0.46 |
Aof - - - - - Aof - loet Tos2 | 044 | 045 |
Anw - - o559 | 005 059 Anw - - 108 | 039 ] 039
Gsk - . - 0,06 | 053 Gsk - - - 040 ; 048
Mca - - - - 1027 Moa - . - - 1052
a) b)

Existié un mayor solapamiento de nicho espacio-temporal en el pasto que en la
sabana. El indice Oy oscild entre 0,05 y 0,80 (media de 0,42) en la sabana y entre 0,39 y
0,82 (media de 0,57) en el pasto. LAVELLE (1979; 1983b) obtuvo un valor medio de
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solapamiento para la comunidad de oligoquetos de 0,35. Se pueden distinguir ciertas
diferencias entre una comunidad y otra; en Carimagua, donde también se produce una
fuerte estacionalidad, las especies se ubicaron durante la época lluviosa en los estratos
superficiales y redujeron su competencia mediante un menor solapamiento en el ciclo
anual de la densidad. En Lamto, donde las especies presentan un ciclo de la densidad
sincronizado con las variaciones estacionales, la distribucion vertical disminuye el

solapamiento de estas.

Se pueden distinguir dos grupos de especies en ambos sistemas; uno de ellos
estaria formado por A. yoparensis, A. ofeliae (sGlo en ¢l pasto), A. ainawi y G. sikuari,
con valores altos de solapamiento y un segundo grupo formado por M. carimaguensis y

M. martiodrilii, con valores mas bajos del indice Oy
1. Sabana

En el grupo 1 el mayor solapamiento aparecié entre A. yoparensis y G. sikuani
{0,80) y A. yoparensis y 4. ainawi (0,73). Estas tres especies se ubican principalmente en
los primeros 10 cm de suelo e incrementan sus efectivos al comienzo de la época
Huviosa. A. ainawi y (5. sikuani presentaron un valor total Oy de 0,59, debido a que

presentan diferencias en el ciclo anual de la densidad.

Las especies del segundo grupo presentaron un solapamiento bajo entre ellas
(0,27), aunque es probable que este valor esté infravalorado por los pocos efectivos de

M. carimaguensis que aparecieron en la sabana.
2. Pasto

Los valores mas altos de solapamiento aparecieron también entre 4. yoparensis y
A. ainawi (0,82), A. yoparensis y G. sikuani (0.81) y A. ofeliae vy G. sikuani (0,82). Al
igual que en la sabana, reducen su solapamiento total mediante el ciclo estacional de la
densidad. A. ofeliae presentd el mismo valor de O, con A ainawi y con A. yoparensis

(0,64), valor también reducido por las diferencias en el ciclo anua! de la densidad.
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M. carimaguensis presentd un valor intermedic de solapamiento con M
martiodrilii (0,52), reducido por las diferencias en la distribucidn vertical y, sobre todo,

en el ciclo estacional de 1a densidad.

111, 2.5.2. Solapamiento biométrico

Los datos empleados para calcular este indice fueron las variables biométricas
medidas (capitulo IM1.1.2.1): lengitud, didmetro preclitelar, peso y las relaciones
longitud/didmetro y peso/diametro. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
HLAL:

Tabla 11141, Solapamiento biométrico de Ias especies estudiadas en la sabana (a) ¥ en el pasto (b).
Ayo: A. yopurensis, Aok A. ofeline, Anw: A. ainawi, Gsk: . sikuani, Mea: M. corimaguensis,
Muma: M. martiodrilii.

Aof | Anw | Gsk | Mea | Mma Acf | Anw | Gsk | Mca | Mma
Avo - 0,63 | 0,65 - | 043 Ayo 0,89 | 080 077 ] 675 | 06
Aot - - - - - Aof - 060 1 060 ] 095 1| 041
Anw - - 0,98 - 0,91 Anw - - 0,99 0,40 0,94
sk - - - - 0,94 Gisk - - - 0,40 | 0,94
Mca - - [ - - - Mca - - - - (3,25
a) b)

En la sabana el indice Oy oscilé de 0,43 hasta 0,95 (media de 0,75) y en ¢l pasto
de 0,25 hasta 0,99 {media de 0,6%). Estos datos indican que el tamafio del nicho fue muy
alto, mostrando las diferencias existentes en el tamafio de las especies. El valor més bajo
en la sabana se obtuvo entre A. yoparensis y M. martiodrilii y en el pasto entre M.
carimaguensis y M. martiodrilii, es decir, las especies de mayor tamafio (diferente en
cada sistema porque en la sabana no se tomaron meéidés de M. carimaguensis y A
ofeliae) frente a la mas pequefia. Estos datos coinciden con los estudios de LAVELLE
{1983a; 1983b) en las sabanas de Lamto.

En el apartado I11.2.4.2.5. se indicé la presencia de patrones espaciales opuestos
entre dos especies endogeas, 4. yoparensis y G. sikuani, que podrian indicar un proceso
de exclusion competitiva, A raiz del calculo del indice O se puede establecer mas
concretamente el grado de competencia entre dichas especies. Estas reducen su
competencia, que es maxima en la distribucion vertical, mediante diferencias en el ciclo

estacional de la densidad y en el tamafio. La reduccidon en el solapamiento total es una
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consecuencia de Ia reduccion de alguno o varios de los recursos analizados (PIANKA,
1973). Por dicha razén, ambas especies, aunque excluidas espacialmente, podrian estar

presentes temporalmente en el mismo lugar.

En las comunidades de oligoquetos tropicales se diferencia mejor la separacion de
nichos referida a la distribucion vertical y al tamafio. FRAGOSO y LAVELLE (1992) y
LAVELLE (1983b) concluyen que el solapamiento es mayor en las comunidades de
latitudes templadas ya que dependen ampliamente de la hojarasca como fuente de
alimento y la profundidad a la que pueden encontrarse es menor, debido a su inferior

tamafo.
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I11.2.6. Anilisis demogrifico

En €l estudio de ia dinamica de las poblaciones uno de los métodos es el analisis
detallado de la estructura por edades, representadas por el peso de los individuos, de las
diferentes especies. La utilidad de este analisis es conocer la demografia y el nimero de

generaciones que constituyen las poblaciones estudiadas.

El analisis de las generaciones naturales, también llamadas cohortes (LAVELLE,
1978) permite estimar una serie de parametros como la fecundidad, el crecimiento y la
supervivencia de los individuos. Este tipo de andlisis se ha realizade muy poco en el
estudio de las comunidades de lombrices de tierra, siendo LAVELLE (1978) quien estudid
en detalle la estructura demografica en las poblaciones de lombrices de las sabanas de
Lamto (Costa de marfil).

La organizacién por talla de las poblaciones se considera como una expresion
global indirecta de su estructura funcional (BARBAULT, 1992), definida también por la
distribucion vertical, el grado de actividad y la produccién de capullos (LAVELLE, 1978).
El método es grafico: sobre un histograma se representa la estructura ponderal de la
poblacidn, de manera que se visualiza la sucesion de generaciones de las que se compone

la poblacion en un momento dado (LAVELLE, 1971d; 1973).

Este andlisis se ha realizado sobre cuatro especies: A. yoparensis, G. sikuani y M.
carimaguensis y M. martiodrilii. Cada periodo de reproduccién supone la incorporacion
de nuevos individuos a la poblacion que pueden ser diferenciados de otros procedentes

de otro periodo de reproduccion.

Sin embargo, debido al poco éxito obtenido en los cultivos realizados en el
laboratorio no se han podido distinguir las generaciones de las especies estudiadas, por fo
que esta representacién grafica sélo ha servido para intuir el ciclo vital de las especies.
No se ha podido determinar qué cantidad de individuos de una determinada clase de peso
pasa a las clases siguientes y cuéi es la mortalidad de estas. Ademas, las cinco muestras
de Im’ realizadas al mes pueden ser insuficientes con el fin de establecer la dinamica

poblacional, como en &l caso de 4. yoparensis. Por otro lado, ya que ia poblacién se
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distribuye en manchas de tamafio variable, no se sabe si la demografia esta sincronizada

entre el conjunto de los parches.

DE.2.6.1. Relacidn anual inmadures/maduros

Un primer andlisis de la estructura demografica de las poblaciones permite
visualizar la proporcién de individuos inmaduros y maduros, estos ultimos entendidos
como los adultos y subadultos, encontrados en el ciclo anual de las especies. Las
especies analizadas en Carimagua presentaron diferencias respecto a la distribucion de

estas categorias (Figura [11.109).
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Figura IIL109. Estructura promedia anual del porcentaje de inmaduros y maduros durante el
periode comprendide entre julic de 1994 y junio de 1995 en las especies estudiadas. SN = Sabana
Nativa, BK = Brachiaria decumbens + Kudzi; Gsk = G. sikuani, Ayo = A. yoparensis, Mma = M.
martiodrilil; Mca = M. carimaguensis.

G.  sikuani, independientemente del sistema y M. carimaguensis estin
constituidas durante la mayor parte del tiempo por individuos inmaduros, entre un 70 y
80% de la poblacidn. 4. yoparenis presenté valores cercanos al 50% para ambas
categorias, aunque con una superior proporcion de inmaduros en la sabana. Por ultimo,

M. martiodrilii estuvo constituida por individuos maduros; la proporcion de inmaduros
fue de entre un 20y 30%.
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HL.2.6.2. Variacién estacional de la estructura de las poblaciones

Generalmente, en los ciclos de vida de las lombrices de tierra, los capullos e
inmaduros ocupan una gran parte del ciclo vital, mientras que los individuos maduros
(subadultos y adultos) se concentran en una época determinada del afio (EvaNs y GUILD,
1948; Raw, 1962; SATCHELL, 1967, LAVELLE, 1978, DASH v PATRA, 1977; SENAPATY,
1980). Esto sucede en el ciclo vital de G. sikuari, en donde los individuos subadultos v
adultos aparecieron en la segunda mitad de la época lluviosa y se reprodujeron. Parte de
los capullos depositados eclosionarén antes de la época seca y otros al comienzo de la
época lluviosa, En esta especie se produjo primero un aumento de peso y después la

maduracion sexaal.

El resto de las especies estudiadas presentaron todas las categorias demograficas

consideradas® durante la totalidad o gran parte del afio.

o 4 yoparensis

La poblacidn estuvo constituida basicamente por inmaduros, subadultos y adultos
durante todo el afio, aunque los datos fueron irregulares y no mostraron un patrén claro
(Figura II1.110). En la sabana hubo un pico en el mes de agosto de 1994 pero provocado
por la presencia de un adulto solamente. Quizas las diferencias haya que atribuirlas a un
patron espacial muy marcado o un nimero insuficiente de muestras para esta especie, ya

que hubo meses en los que el analisis demografico fue muy inconsistente (julio de 1994),

! Inmaduros, subadultos {excepto en M. martiodrilii) y adultos,
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Figura ITL110. Relacion entre el ndunero de inmaduros y madaros de 4. yoparensis 2 1o large de
todo el periodo de estudio

» M. carimaguensis

Los datos solo estan referidos al pasto. La poblacion estuvo formada durante gran parte
del afio por imaduros (Figura 1IE.111), es decir, una relacién superior a 1, que alcanzo
un méximo en dos periodos al afio, al inicio y al final de la época luviosa. Aqui se

reflejan dos procesos: la mortalidad de los adultos y los nacimientos.
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Figura TL111. Relacién catre el namero de inmaduros y maduros de M. carimagensis a lo largo de
todo el periode de estudio
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o M martiodrilii

Esta especie estuvo constituida por adultos durante gran parte del periodo de
estudio (Figura 11.112). En la sabana hubo un pico en agosto del segundo afio
{presumiblemente en el mes anterior fue cuando se depositaron los capullos). En el pasto
hubo dos picos de inmaduros en el segundo afio, uno al comienzo de la época lluviosa y
otro en agosto. No se obtuvieron individuos en el mes de febrero de 1994 en ninguno de

Ios dos sistemas.
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Figura [11.112. Relacién entre el nimero de inmaduros y maduros de M. martiodrilii a 1o largo de
tode el periodo de estudio
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Anilisis de las cohortes naturales

2.6.3.

. yoparensis

ayA

Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sistemas se¢ muestran en las

figuras II1.113 (sabana) y I11.114 (pasto).
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Septicmbre

Figura TL113 (contibuacién), Estructura demogrifica de la poblacién de 4. poparensis obtenida
cada mes ¢n la sabana nativa

En abril de 1994 la poblacion estaba compuesta por inmaduros recién nacidos
{procedentes de capullos depositados por los adultos que sobrevivieron.a la época seca),
subadultos y adultos del afio anterior. Esta estructura se mantuvo en los meses
siguientes. El peso de los adultos encontrados con los capullos es inferior al de los
adultos cultivados en el laboratorio, lo que muestra que las condiciones de laboratorio
fueron muy éptimas. En octubre no se obtuvieron adultos y en noviembre y diciembre
aparecieron adultos que, quizis, son los que proceden de los subadultos e inmaduros de
inicio de afio. De enero a abril se mantuvo, basicamente, la misma composicién de la
poblacién y en mayo se obtuvieron de nuevo capullos (reproduccidn), originando un
pico de inmaduros en agosto. En junio y julio la poblacion estaba constituida por
adultos y en septiembre hubo un descenso en la densidad, siendo los inmaduros el

componente mas abundante de la poblacién.

La fecundidad puede estimarse a partir del nimero de capullos e inmaduros de

peso menor a 0,10 g, ya que los recién nacidos presentan un peso inferior (ver apartado



Resuitados y Discusion

01.1.2.4.2) y el mimero de adultos del mes precedente. En mayo de 1994 aparecié una
nueva cohorte de unos 30 individuos que procedia de unos 6-8 adultos y en agosto de
1995 otra de 22 individuos procedentes de 7-9 adultos. La relacion entre el namero de
capullos mas los individuos de peso inferior a 0,10 g y los adultos en estas fechas oscilé

entre 2 y 5. Es decir, un adulto produjo mas de un capullo en la época de reproduccion.

e Pasto
0 - »
L
35 -
- »
- X
£ £,
54
10 A
* ot P &
PERETRIPRTRERRTASALEERRANARKERS 2RISR ESETARIRERARERSRRELESS
REIRNREREFELER iR RN AT 1S tRd iR TRbEIRRSRETAIERR
PR I - R e N I O 1% dw ok N e w w av b WA o My g B M Y Mmoo L e s 2 B R R R T
Clanse de pesd {3} Claem 45 pamo ()
Abril 1994 Mayo
# .
EE b5
- -
§ " é b
'3 =
3 54
awﬂllnvn$TTaa$7$$?&wwﬂﬂﬂqﬂqﬂﬂﬂﬂﬂﬂ o i N

J:&%?RBﬂiifﬂﬁzgﬂtﬁxltkﬁﬂigﬁitﬂl 3=nx§;aal;;;ézs‘e;zgé!éggééiﬁeé;ééxs
SEHHH T HH iiiiidiiasaaiaiaiaiiiasiiis
Clawes 48 pesc (g} Ll de pawe ()
Julio Agosto
oy b
i 1% o
3 " 4 ; n
£ £
¥ o ‘ 3 -
hﬂ;l. : . ‘
a*@#ﬂ!ﬁﬂllsfffﬁfszs!(!iﬁB*i?‘t! gat.ﬂtalal:!ifﬁg!gk!lti;!tng!l’!
it FETIEIES I EER IR T PIREEASEEIIARIAIENARLEEIRILYY
Clawos de poro (2} Clasms i peso {8}
Septiembre Octubre

Figura HL114. Estructura demegrifica de Ia poblacion de A. poparensis gbtenida cada mes on ¢l
pasto iatroducide



223

Resuftodos y Discusion

P BGLhE
% .22 21
g 52 14
2311
o 221

beoog ar T
i dadd
oS bl
T
F bt
F ki
Fawrl
Thaddold
At M
it
- ot
.l
Rt
HEWL
st
Py L]
woma

T
(S ind
e
L
oy
o g
w0
ates
]

»

Clweew de peso {53

Clarex de pras {g)

iembre

Diciem

Noviembre

ki ia 1
[+ 66 F-0R3
iz
I arder
e
AT
I
- MRy
i Tl
otk
I et
- % 1ees
£ 13 %
232 1]
sl
e 85100 )
[ o1l
o et
- ovbatd
Lk
wis

i 2]
WENY
ot
[ L dd
4 rord
ol b
WK
[ a1
Hre
.y

i)
14

& -

Tl 3¢ pewe {5}

Clmam de pons {5}

Febrero

Enero 1995

Clwm do pawes (1)

Clares de pese {1}

Marzo

Chies de pewo (g}

Clases da paso {5}

Junio

Mave

btenida

$is 0

4n). Estructura demogrifica de la poblacidn de A. yoparen

]
=
[
e 3
i
EE
8
=
52
<2
ol
-
me
2
&
&3
> 3]



224 Resultados y Discusion

o »
o i
. -
o w10
£ 1 %
i
3] s
o N T N— — ‘-
FIRRTASKITLRRTRILRIITALIALLURE FLERERILLLAZAXIAGAERIIRLSRTIHELS
PrpdEddigdaanyaaaadTiiizd iy PridiidiisEsasnisasdiTiaiageeg
Clmer de peso (g) Clwean ¢ pedo {3}
Julio Agosto
-
ts
Ly
&
34
' SR N—
SEREIRILERESRREAIFATGARAATLALS
PgiRisiEaaadaaeadraniiiaiiicad
Qo de pewo (5
Septiembre

Figora 1IL114 {canﬁnﬁacién). Estructura demogrifica de la poblacién de A. yoparensis obienida
cada mes en el pasto introducido

La observacidn de los histogramas mensuales de esta especie en el pasto también
mostrd un patron similar al observado en la sabana. Al inicioc de la época lluviosa los
adultos que sobrevivieron la época seca se reproducen y depositan los primeros capullos
del afio. Estos originaron un pico de inmaduros en mayo y julio y, posteriormente, en
octubre. La poblacion disminuyd sus efectivos hacia el final de la época Hluviosa y en
diciembre la poblacion estaba constituida por subadultos y adultos, principalmente. Al
comienzo de la siguiente temporada de lluvias se repite la estructura de la poblacién y
de mayo a septiembre se sucedieron los nacimientos y la deposicion de capulios. En

septiembre de 1995 los inmaduros fueron més abundantes que los adultos.

En mayo de 1994 aparecid una nueva cohorte de 60 individuos procedentes de
unos 12-15 adultos. En junio de 1995 unos 40 individuos procedian de unos 20 adultos.
Al 1gual que en la sabana la relacion entre el ndmero de individuos {capullos mas

individuos de peso inferior a 0,10 g) en 1a nueva cohorte y el niimero de capullos oscild
entre 2y 5.
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En general aparece una cohorte nueva cada afio, mis o menos definida, aunque
existe una gran variabilidad entre un mes y el siguiente. La poblacion estd compuesta, al
menos, por 2 generaciones: inmaduros de primer afio y subadultos y adultos de 1 y 2
afios. La época seca origina una mortalidad muy alta en la poblacién y los escasos
adultos supervivientes se reproducen répidamente al comienzo de la época Illuviosa. A
veces, resulta dificil interpretar los resultados de algunos histogramas. Varias causas

podrian ser las responsables:

1. Mortalidad muy elevada.
2. Reproduccion no sincrdnica en los parches de poblacion,

3. Insuficiente nimero de muestras por mes.

Parece claro que los datos obtenidos en cada una de las muestras dependen de la
distribucion espacial de las poblaciones. En los capitulos precedentes se ha comprobado
la naturaleza agregada de la distribucion espacial en esta especie, por lo que es muy

probable que hubiera muestras en las que la poblacidn no existia o era muy escasa.

Un analisis factorial de la dindmica poblacional muestra las variables que
explican dicha dinamica (Figura IIL115). En el anexo tabla 11 se muestran los datos

emplieados en el analisis asi como las variables utilizadas.

a)
Figura IIL115. Andlisis de componentes principales de ta dindmica poblacional, Ordenacién de las
variabies (&) ¥ representacion relativa de los autovalores (“eigenvalues™) obtenidos (b).



226 Resultados y Discusion

Los dos primeros factores extraidos del analisis explicaron el 72,9% de la
variabilidad total. El factor 1, que explica el 49,6% de la varianza total, estd definido
por aquellas variables que indican la fase de crecimiento de la poblacidn: Densidad,
biomasa, reproduccion y actividad. El factor 2, 23,3% de la varianza, muestra la fase de
reposo de la poblacion, definida por la distribucion vertical de las poblaciones en la

época seca. Los capullos estan fuertemente relacionados con los individuos de peso
superiora 1,2 g.

La ordenacién de los puntos de muestrec (meses) se representa en la figura
Iiiis.

SISTEMA £roCca

e

PRECIPITACION

Figura TL.116, Ordenacidn de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre ef plano factorial
definido por los ejes 1 ¥y 2 segln tres criterios: sistema (a: sabana, b: pasto), época (a seca,
b:lluviosa) y precipitacidn total durante el mes anterior a 1a toma de Iz muestra (a: 0-180 mm, b:
190-200 mm, ¢: 200-300 mm, d: 300-400 mm y e: 400-500 mm).

El eje 1 estd claramente determinado por los datos del pasto, por tanto, el

sistema afecta a la dindmica de las poblaciones de A. yoparensis.
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El ciclo vital podria quedar representado del siguiente modo;

Los inmaduros nacidos a principios de Ia época lluviosa llegan a subadultos y
adultos en los Gltimos meses de la época luviosa, quienes se reproducen y depositan
capullos. Después de la fase reproductora Jos adultos y los inmaduros eclosionados
descienden varias decenas de cm durante la época seca. La montalidad es muy fuerte
durante este periodo y los escasos supervivientes inmaduros y adultos vuelven a

reproducirse al comienzo de una nueva temporada de Ifuvias.
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b) G. sikuani

Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sistemas a partir de los datos

corregidos por los lavados se muestran en las figuras IT1.117 (sabana) y I11.118 (pasto).
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Figura IIL117. Estructura demogrifica de la poblacién de G. sikuani obtenida cada mes en Ia
sabana nativa.
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Figura 1L 117 (continuacién). Estructura demogrifica de la poblacidn de G. sikuani obtenida cada
mes en Ia sabana pativa

En abril de 1994 la poblacién estaba compuesta por individuos de 0,06 y 0,07 g,
todos inmaduros, que llegaron a un peso méximo de 0,16 g en julio. En agosto
aparecieron los primeros subadultos y adultos y parece que son dos las cohortes que
constituyen toda la poblacién, una de ellas compuesta por inmaduros de 0,04 g de peso
v la otra por subadultos y adultos de 0,11 g. El numerc de efectivos de la poblacion
disminuyé en los meses siguientes. En octubre los adultos depositaron los primeros
capullos, que eclosionaron un mes mas tarde (ver capitulo H1.1.2.4. de reproduccion).
En noviembre la estructura de Ia poblacién es bimodal y parece estar constituida por una
cohorte de inmaduros de 0,03 g y otra de adultos de peso entre 0,9 y 0,11 g. En
diciembre 12 mayor parte de la poblacion estuvo constituida por los nuevos efectivos v
los adultos, probablemente, suffieren una gran mortalidad. En los meses siguientes la
poblacidn restante, compuesta por capullos e inmaduros, también disminuyd su namero
{(mortalidad o distribucion espacial fuertemente agregada). Al inicio de la época liuviosa
s¢ produce la incorporacion de una nueva cohorte procedente de los capullos que

sobrevivieron a la época seca. En agosto y septiembre hubo una reduccién de individuos
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y los primeros adultos del afio aparecieron en septiembre, un mes més tarde que en el

afio anterior.

En noviembre de 1994 se encontraron 150 capullos que fueron depositados por
unos 100 adultos del mes anterior, En diciembre 275 capullos por 150 adultos v en
enero de 1995 437 capuilos fueron producidos por unos 60 adultos. En julio de 1995
parece posible distinguir la cohorte que procede de los 437 capullos encontrados en

enero. Si se consideran todos los datos obtenidos, la fecundidad de G. sikuani en la

sabana fue de 3 capullos adulto™ afio™.
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Figura X1.118. Estrurfura demografica de la poblacién de . sikuani obienida cada mes en el pasto
introducido.
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Figura ITL118 {continuaciéa). Estructura demogrifica de la poblacidn de G sikuani obtenida cada
mes en ¢l pasto introducide.

La observacion de los histogramas mensuales de esta especie en ¢l pasto mostrd
un patrén similar al observado en la sabana, en el que los subadultos y adultos
comenzaron a desarrollarse en agosto de 1994, En septiembre aparecieron los primeros
capullos y de octubre a diciembre la poblacién estuvo compuesta por adultos
principalmente. Entre octubre y diciembre hubo pocos nzcimientos, se obtuvieron muy
pocos individuos en las clases de peso mas bajas. es decir, los nacimientos se
producirdn, en su gran mayoria, al comienzo de la época lluviosa siguiente, en abnl de

1995, También hubo una mortalidad muy elevada que provocd una reduccion
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importante de la densidad durante la época seca. En abril y mayo comenzé la
incorporacion de una nueva cohorte de inmaduros a la poblacion, aumentando su
nomero en junio y julic. Durante este Gltimo mes parece observarse los restos de la
cohorte del afio anterior, formada por individuos de 0,17 v 0,19 g de pesoc. En agosto
hubo una reduccion de estos y en septiembre aparecieron los primeros adultos del afio,
también un mes después que en el afio precedente. Un hecho importante es que de junio
a septiembre de 1993 aparece un hueco en la clase de peso 0,10 g, quizas es la

separacion entre la cohorte nueva del afio y la de los supervivientes del afio anterior.

La fecundidad de G. sikuani en el pasto fue de 4 capullos adulto™” afio™. En los
ultimos meses del afio 1994 aparecieron entre 200 y 250 adultos que depositaron un
méximo de 1087 capullos en febrero de 1995, En el Gltimo mes de muestreo, de los
1000 capullos obtenidos quedaron unos 400 individuos que se reproduciran y la gran

mayoria morira.

Un analisis factorial de Ja dinamica poblacional se muestra en la figura I11.119.
En el anexo tabla 12 se muestran los datos empleados en el analisis asi como las

variables utilizadas.

Figura IIL119. Andlisis de componentes principales de la dindmica poblacional. Ordenacién de las
variables (2) y representacion relativa de los autovalores (“eigenvalues™) obtenidos (b).
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Los dos primeros factores extraidos del andlisis explicaron el 69,7% de la
variabilidad total. El factor 1, que explica el 49,9% de la varianza total, separa la época
de crecimiento y actividad de la poblacion frente a la época de reproduccidn, en la que
no hay crecimiento {(aumento de biomasa) vy que estd representada por los capullos
obtenidos durante los meses de la época seca. El factor 2, 19,8% de la varianza, muestra
la distribucién vertical de las poblaciones en la época seca y los nacimientos
producidos, que ocurren tanto al final como al principio de la época Huviosa. Es decr,

los nacimientos se producen cuando la pobiacion se halla en los estratos inferiores.

La ordenacién de los puntos de muestreo {meses) se representa en la figura
IH.120.

AT/
N
V.

Erboa

PRECIPITACION

Figura IL120. Ordenacién de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el plane factorial
definido por los ejes 1 y 2 sepin fres criferios: sistema (a: sabana, b: paste), fpoca (a: seca,
b:lluviosa} v precipitacién total durante ¢} mes anterior a la toma de Iz muestra (a: 0-100 mm, b:
180-200 mm, c: 2060-300 mm, d: 360-400 mm y e: 400-500 mm).
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No parece existir un efecto claro del sistema sobre alguna de las variables
consideradas, aunque es posible que el pasto influya en la biomasa v la actividad de la
poblacion de manera positiva, ya que el “centroide” del pasto (punto medio con relacion
a la nube de puntos) se haya desplazado hacia el lugar que ocupan dichas variables. La
ordenacion de los objetos (meses) respecto a fa época y la precipitacidon muestra que los
valores mas altos de biomasa aparecen en la época lluviosa, cuando la precipitacion

total es superior a los 300 mm mensuales,

En resumen, el ciclo vital de G. sikuani se caracteriza por la presencia de dos
cohortes anuales, una nueva que surge al comienzo de la época lluvicsa y otra
constituida por los supervivientes, escasos, de la época seca. Estas dos cohortes pueden
llegar a solaparse, de modo que al final del afio es dificil distinguir una de otra. Tras la
aparicién de los primeros aduitos comienza el periodo reproductor y se depositan los
primeros capullos. Estos permaneceran durante toda la época seca y eclosionaran al
comienzo de la siguiente temporada de lluvias, aunque puede haber algunos que lo
hagan antes de la entrada de la época seca. Quizas, también hay una mortalidad de
capullos muy alta, }a que en algunos meses donde se encontraron capullos no hay

nacimientos,



sabana no se obtuvieron suficientes individuos (figura I11.121). Con el fin de precisar
con mas detalle Ia dinamica poblacional también se muestran los histogramas de los

individuos que estan inactivos de tal modo que se puedan diferenciar las diferentes
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Y M. carimaguensis

Solo se representan los histogramas de la poblacion del pasto ya que en la

cohortes.
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Figara I1L121. Estructura demogrdfica de la poblacién de M. carimaguensis en el pasio
introducido, ’

A pesar de no distinguir claramente las cohortes que constituyen la poblacion
analizada de M. carimaguensis, es posible que sean tres las que conviven. En abril de
1994 una cohorte estaria constituida por individuos inmaduros, nacidos al final de fa
época lluviosa anterior {en octubre y noviembre de 1993), otra generacidn constituida
por inmaduros y subadultos {del afio 1992) y otra por subadultos de més peso y adultos
{afic 1991). En este mes, la relacién inmaduros/maduros’ es de 4.0 y todos los

individuos estin activos.

En mayo de 1994 la presencia de las tres cohortes se aprecia mejor y parte de los
inmaduros de mayor peso pasaron a subadultos. En julio sdlo el 5,9% de los inmaduros
estaban activos, que serian los nacidos a finales de 1993, el limite de peso de estos
inmaduros se situd entre 1y 4 g. Practicamente la totalidad de la poblacion activa estaba
constituida por adultos de dos cohortes, quienes comenzaron el periodo reproductor {en

este mes se encontrd el primer capullo del afio).
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En agosto la situacion fue muy parecida al mes anterior con solamente el 5% de
los inmaduros activos y algunos subadultos también. Los adultos, queé seguian
depositando capullos, oscilaron entre los 6 y 22 g de peso hasta que en septiembre se
producen los primeros Mimientds (la cantidad de inmaduros activos aumenta por esta
razén). Los inmaduros recién eclasianadoé, 'que constituyen la nueva cohorte de 1994,

se solapan con la del afio 1993. Todos los adultos siguen activos y depositandé capulios.

En octubre la ;mé%a cohorté aumenta por la eclosién de més capullos y aparecen
los primerds adultos i%hctiQos; quizés tras haber depositado los capullos. Es posible que
tos que fueron considerados Qﬁ%}lo subadultos sean adultos que reabsorbieron el clitelo
antes de entrar en diapausa {por esa razén se ha considerado maduros e inmaduros). La

mayoria de los adultos pesaron de mediaentre 75y 9 g

En noviembre todos los inmaduros y subadultos se encontraban inactivos. Los
adultos inactivos bajaron su peso hasta 3 g (ver capitulo I1.1.22.4). Quizas las
cohortes de Ios afios 1992 hasta 1994 estén incluidas en la poblacidn inactiva y que la
del afio 1991, constituida séle por adultos, siga activa.

En el 4ltimo mes del afio aumenta la densidad de inmaduros por los nacimientos
producidos y s6lo hubo un individuo adulto activo. En esta fase de inactividad total de
la poblacidn, los adultos presentaron un peso similar a lo subadultos e inmaduros, como

resultado de vaciar su contenido intestinal y pérdidas de agua.

Durante los meses de enero, febrero y marzo de 1995 la relacion entre
inmaduros y maduros fue de 6.3, 3.4 y 3.3, respectivamente. Quizis hay una mortalidad
de los inmaduros que se situaron en los estratos superficiales durante la diapausa, ya que
es donde se producen las mayores fluctuaciones de humedad. En marzo también
aparecid un capullo que permanecié toda la época seca v en abril comenzaron a

activarse de nuevo.

En mayo toda la poblacién estaba activa y la relacidn inmaduros/maduros

descendio hasta 2.5 debido, quizés, a una mortalidad de inmaduros o un crecimiento de

' (subadultos + adultos)
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los inmaduros de segundo afio a subadultos. La mayoria de los inmaduros podrian ser de

la cohorte 1994 ya que pesaron entre 0,5y 1,5 g

En junio de 1995 el niimero de adultos disminuye posiblemente por la muerte de
algunos adultos, los de mayor peso o por depredacion tras una fuerte tormenta. En
condiciones naturales se observd mas de una vez que el ave Polyborus plancus
(Falconidae) ingeria lo individuos de M. carimaguensis que se encontraban sobre la
superficie del suelo (aunque no hay datos para confirmar el efecto sobre la densidad
poblacional que presenta la depredacidén). También comienzan algunos inmaduros el
periodo de diapausa, lo que muestra que los inmaduros sélo son activos durante los
primeros 3 & 4 meses de la temporada de lluvias. En julio aumenta el nimero de

inmaduros inactivos y de nuevo el limite del peso se situd entorno alos 4 g.

En agosto aparecieron los primeros adultos inactivos y no se obtuvieron
capullos; quizas adultos que no intervienen en la reproduccion o la alta variabilidad
espacial explican estos datos. En septiembre la poblacién estuvo constituida por 4
cohortes, adultos nacidos en el afio 1991 y 1992, inmaduros de dos afios nacidos en

1993 ¢ inmaduros nacidos en 1554,

El nulo éxito de los cultivos en el laboratorio unido al solapamiento de los
mdividuos pertenecientes a diferentes cohortes hace dificil conocer con exactitud

cuantas cohortes constituyen la poblacion estudiada de M. carimaguensis.
Respecto a la fecundidad ésta podria analizarse de dos formas:

1. Considerando el maximo de adultos de un mes (27 en julio de 1994) y el
maximo de inmaduros en alguno de los meses siguientes (60 inmaduros
hasta 1 g de peso en enero de 1995) se obtendria un valor de 2,2 inmaduros

por cada adulto, es decir, 1,1 capullos adulto™ afio™.

2. Considerando, arbitrariamente, los adultos de peso mayor de 9 g, 65 en total,

ya que en el andlisis de componentes principales esta variable era la més

1

cercana a los capullos, la fecundidad es de 0,89 capullos adulto™ afio”, valor

muy proximo al anterior. Los adultos pesan de media 9,63 g cuando
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depositan los cépulies (Tabla I11.42).

Tabia HL42. Relacidn entre ¢l namero de adultos actives de M. carimaguensis, peso de los mismos y
Ia cantidad de capullos depositados.

Fecha N* adultos activos (fotal} P adulios (8)  Pesouges,  desv. est. NP capullos al
mes siguiente
Julio 1994 272N 270,75 1003 £28 7
Agosto 26 (26) 301 F158+33 i4
Septientbre 22020 2415 16,98+2.1 14
Octbre I8 20y 159.0 £33+18 12
Noviembre 12{(17) 93,5 179424 10
Agosto 1995 13 (16) 111,75 8,60+3,1 5

Parece que no todos los adultos intervienen en la reproduccidn (figura I11.122)
puesto que hay casi la mitad de capullos que de adultos, aunque también puede ser que
intervengan al siguiente mes y 1os que va han depositado capullos entren en diapausa. Si
la fecundidad hubiera sido mas baja apoyaria la hipétesis de reproduccién en el cuarto
afio; una forma de analizar exactamente dicha hipotesis seria observar si el interior de

las espermatecas de los individuos adultos inactivos contiene espermatozoides.

Sep84  Agosd

Ot 4

3
% Nov 54
>

8 Jui 94

4 - Ago G5

3 H 5 1 T 1
5 10 15 20 25 3o
Adultos activos

Figura 111122, Relacién entre el ndmers de adultos activos y fos capullos obtenidos,
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El analisis de componentes principales se muestra en la figura L1123, En el
anexo tabla 13 se muestran los datos empleados en el analisis asi como las variables
utilizadas.

408

J-’ / -::.-: d-40

a)
Figura TL123. Analisis de componentes principales de la dindmica pobiacional. Ordenacién de las
variables {4} y representacién relativa de los autovalores (“eigenvalues™) obtenidos (b).

Los dos factores extraidos de! analisis de componentes principales explicaron el
71,8% de la varianza total. El eje 1, 46,4% de la varianza, separa la época en la que la
poblacion ocupa los primeros estratos, produciendo turriculos frente al periodo en el que
la poblacién estd inactiva en los estratos profundos, inmaduros de pesoentre 0y 2 g la

mayor parte del afio.

El eje 2, 25,4% de la variabilidad total, muestra la oposicion entre el periodo
reproductor, con pocos individuos pero de gran tamafio que depositan capullos, frente a

los nacimientos que aportan muchos individuos a la densidad pero con poca biomasa,

La ordenacién de los puntos de mmuestreo {meses) se representa en la figura
IH.124.
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Figura 5124, Ordenacién de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre ¢l plano factorial
definido por los ejes 1 ¥ 2 segin dos criterios: época (a: seca, bt Huviosa) y precipitacién total
durante ¢l meg anterior a la toma de la muestra (a: 0-100 mum, b: 160-200 mm, cz 200-300 mm, d:
30-400 mm y e: 400-500 mm}. En mindscula se indican los meses de 1a época seca y en mayhsculas
los de Ia época Huviesa,

Finalmente, el ciclo vital de M. carimaguensis podria resumirse del siguiente

modo:

Los individuos eclosionados en septiembre u octubre, descienden rapidamente
hacia los estratos inferiores para entrar en diapausa. Al inicio de la temporada de lluvias
se activan y permanecen asi durante 3-4 meses, hasta julio, momento en el que de nuevo
entran en diapausa (4 g de peso maximo) y pasan el resto de la época lluviosa y toda la
época seca en dicho estado. En la temporada siguiente (2° afio) serin activas hasta la
mitad o casi el final de la época lluviosa, dependiendo del grado de desarrollo (alguno
puede ser todavia subadulto). En este estado encontramos inmaduros y subadultos de 6
g de peso maximo. Al siguiente afio (3°) los subadultos e inmaduros de 2° afio podran
desarrollarse hasta ser adultos. En este momento puede ocurrir que estos adultos no se
reproduzcan hasta el cuarto afic (ya que se encontraron adultos inactivos y ningin
capullo), o bien que en afios donde hay una menor precipitacidn la reproduccién sea
realizada por la mayorfa de los adultos, pero no por todos. Este dltimo caso supondria
una ventaja adaptativa pues aseguraria una mayor supervivencia de adulios para el

siguiente afio.
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d) M. martiedrilii

Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sisternas se muestran en las

figuras MI.125 y MM1.126. La informacién suministrada por los histogramas es muy

pobre, se trata de una especie de crecimiento muy ripido (es mayor la proporcién de

adultos que de inmaduros durante todo el ciclo vital).
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Figura TIL125. Estructura demogrifica de Ia poblacion de M. martiodrilii obtenida cada mes en la

sabana nativa
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Figura TIL123 (continuacién). Estructura demogrifica de la poblacién de M. martiodrilii obtenida
cada mes en Ia sabana nativa
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Figura YL.125 {continuacion). Estructura demogrifica de la poblacién de M. martiodrilii obtenida
cada mes en 1a sabana nativa

En abril de 1994 la poblacion estaba compuesta en su mayoria por individuos de
4 y 5 mg de peso, principalmente inmaduros que se desarrollaron hasta adultos en el
mes siguiente (peso maximo de 11 mg). En julio aparecid un pico de inmaduros de 3
mg, posiblemente nacidos en junio (en este mes no se tomé ninguna muestra). En agosto
los adultos fueron de nuevo el componente principal de Ia poblacién y en septiembre
volvié a aparecer un pico de inmaduros de 3 mg procedentes, quizas, de nacimientos
producidos en agosto. A partir de octubre la poblacién comenzé a reducir sus efectivos
y durante la época seca se obtuvieron muy pocos individuos®. Al comienzo de 1a época
Huviosa se obtuvo una densidad mayor, no por nacimientos, ya que no aparecieron
individuos de 1 6 2 mg. En junio y julio se produjo un aumento en la cantidad de
inmaduros, debido posiblemente a nacimientos y una reduccion del niimero de adultos,
quizas por mortalidad. En septiembre tanto inmaduros como adultos redujeron su
densidad.

¥ Ya que los tavados fueron realizados hasta 20 cm y en las muestras de [in® se obtenian muy pocos individuos, a
veces ninguno, el factor de correccidn aplicado no es def todo preciso,
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En los histogramas del pasto M martiodrilii mostré un patrén similar al
ohservado en la sabana, con incremento de inmaduros en la mitad de la época lluviosa,
reduccion de los efectivos en la época seca y los adultes constituyendo la mayoria de la

poblacion,

Un anilisis factorial de la dinamica poblacional muestra las variables que
explican dicha dindmica (Figura I1.127). En el anexo tabla 14 se muestran los datos

empleados en el andlisis asi como las variables utilizadas.

40-80

Aol

a)
Figura IIL127. Analisis de componentes principales de Ya dindmica poblacional. Ordenacién de Ias
variables (a) y representacion relativa de Jos antovalores (“eigenvalues™) obtenidos (h).

Solamente el factor 1 explica el 67,1% de la varianza total y esta definido por
casi todas las variables empleadas. Sélo la distribucion de las poblaciones en el estrato
40-80 cm parece algo alejade del eje 1 y es que la distribucion vertical de esta especie
es muy homogenea en los primeros 50 cm. La faita de datos referentes a la reproduccion
hace que el andlisis apenas pueda visualizar un dindmica temporal. El factor 2 apenas

explica el 9,4% de la varianza total.

La ordenacion de los puntos de muestrec (meses) se representa en la figura
[1.128.
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Figura IIL1Z8. Ordenacién de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el plano factorial
definido por los ejes 1 y 2 segin tres criterios: sistema {a: sabana, bH: pasio), época €a: seca,
hellwviosa) y precipitacion total durante el mes anterior a Ia toma de la muestra (a: 0-100 mm, b:
100-200 mm, c: 200-300 mm, 4: 300-400 mm y ¢ 400-500 mm).

El efecto del sistema y la época aparece reflejado en el ee 2 y 1,
respectivamente. En el pasto la poblacién presenta mayor biomasa y esta activa durante
mas tiempo. Quizés, la presencia de altas densidades de M. carimaguensis en el pasto
favorece esta particularidad y por el habito de A4 martiodrilii de ocupar las galerias

retlenas con heces de dicha especie.

Respecto al ciclo vital en general, considerando los dos sistemas, esta especie
parece presentar dos cohortes. La poblacién de la sabana estuvo constituida por adultos
en su mayoriz, aunque quizas es porque los inmaduros crecen muy rapidamente. Los
nacimientos, a raiz de los histogramas observados, puede que ocuman a partir del inicio

de la época lluvicsa y seguir durante los meses siguientes. No es posible asegurar si la
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mayor parte de los adultos sobreviven al periodo seco o si, por el contrario, mueren y

son los capullos los que permanecen durante ese tiempo.

En el estudio de la dinamica de las poblaciones la superposicion de diferentes
generaciones se produce entre los adultos reproductores y su descendencia (BEGON et
al, 1996). Ademas, como se ha mostrado en el caso de M. carimaguensis, aquellos

individuos que pierdan peso se solapardn con otros pertenecientes a otras generaciones.

LAVELLE (1978) concluye que el nGmero de cohortes que constituyen las
poblaciones de lombrices de Lamto estd muchas veces limitado a 1 6 2 por afio y que el
intervalo de un mes que separa las muestras sucesivas es lo suficientemente corto como
para seguir de manera precisa la evolucién de las poblaciones. En este estudio hay
diferencias ya que en el caso de M. carimaguensis el nimero de cohortes es de 3 6 4y
quizds un mes no es lo suficientemente corto para establecer la dindmica de las

poblaciones de M. martiodrilii.

iy W
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Este trabajo supone una contribucion al estudio de las lombrices de las sabanas
suramericanas y el objetivo general ha sido la caracterizacién y descripcién de la
estructura de las comunidades y la dindmica de las poblaciones de lombrices de tierra en
una sabana nativa y su transformacion en pastizal mejorado, especialmente cuando se
emplean plantas que aumentan la disponibilidad de los residuos de la superficie v la
materia organica del suelo (SOMBROEK et af., 1993; THOMAS ef al,, 1995), en una zona
de los Llanos Orientales de Colombia.

La composicion y estructura de la comunidad de lombrices en las sabanas ha
sido estudiada en detalle, hasta el momento, en 5 lugares: Berhampur (India) por Dasy
y PATRA (1977), Lamto y Foro-Foro (Costa de Marfil) por LAVELLE (1978), Sambalpur
(India) por SENAPATI (1980) y Laguna Verde (México) por LAVELLE ef al. (1981).

Diversidad

En lineas generales, la diversidad obtenida en Carimagua esti incluida en el
rango de especies normalmente presentes en cualquier comunidad de lombrices (LEE,
1985, 1995).

La comunidad de lombrices de la sabana estudiada en Carimagua estd compuasta
por § especies, nimero inferior al obtenido en las sabanas africanas (LAVELLE, 1978),
aunque dentro del rango obtenido en distintos lugares tropicales (LAVELLE, 1983a;
LAVELLE et al., en prensa; FRAGOSO, 1993; FRAGOSO y LAVELLE, 1992), NEMETH
(1981), por citar un lugar préximo a Carimagua, obtuvo también 8 especies, todas
pertenecientes a la familia Glossoscolecidae, en un bosque himedo amazoénico de

Venezuela,

En el pasto, sin embargo, la riqueza especifica es mas baja que en zonas
europeas coma es ¢l caso de algunos pastos de Francia (9-14 especies), pero dentro del
rango de pastos de Gran Bretafia y més alta que en zonas de Pelonia (LEE, 1991). En
comparacion con otras comunidades, el nimero de especies encontradas en ¢l pasto es

mas 2lto que las encontradas en los de Nueva Zelanda (LEE, 1991).
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Ecosistema sabanas y estrategias adapiativas de las lombrices

Las sabanas tropicales son ecosistemas sometidos a una fuerte sequedad
estacional. La duracidn de la época seca puede variar desde 3 hasta 9 meses,
configurando diferentes tipos sabanas con diversos regimenes de humedad y, por tanto,
de vegetacién (SOLBRIG et al,, 1996). Esta fuerte estacionalidad influye directamente en
la humedad del suelo, uno de los factores determinantes en la actividad y dinimica de
las poblaciones de lombrices (LAVELLE, 1978, 1983a). Las especies encontradas
presentan diferentes estrategias adaptativas a tal severidad ambiental para que sus

poblaciones no desaparezcan.

Las estrategias adaptativas de las lombrices son diversas, proceden de sus
regimenes alimentarios, localizacion en el suelo, tamafio, etc. y derivan en tres
categorias ecologicas (BOUCHE, 1977, LAVELLE, 1981) que son las respuestas dadas a
los factores limitantes del suelo: reservas pobres de nutrientes, movimiento y

condiciones climéticas desfavorables.

La estructura funcional de la comunidad analizada por LAVELLE (1978) esti
definida por tres factores que son la abundancia de la poblacion, el grado de actividad y
la distribucion vertical, factores que son explicados por las variaciones estacionales
ambientales, 1.as especies se adaptan a dichas variaciones mediante cambios en su
actividad y estructura demogrifica (cambios en los parametros de desarrollo;
fecundidad, crecimiento y mortalidad). Los ciclos estacionales de actividad estin
determinados por la humedad, temperatura v disponibilidad de recursos alimenticios.
DasH et al. (1974), LAVELLE (1978) y SENAPATI (1980) encontraron que la sequedad
era el factor mas determinante en la actividad de las poblaciones y las estrategias que
presentan: quiescencia o diapausa. En Carimagua, la estacionalidad, definida por [a
sequedad del ambiente, aparece reflejada claramente en los andlisis factoriales
realizados. Segin LAVELLE (1983a), el tamafio de las especies estd relacionado con la
duracion de la época seca. En Lamto (Costa de Marfil), con una época seca de dos
meses de duracién al afo, las lombrices alcanzan gran tamafio, hasta 20-30 g, mientras
gue en Sambalpur (India}, con una época seca de 6 meses no exceden de 1,5 g (Tabla

IV.1). En Carimagua, donde la época seca comprende 4 meses, el tamafio maximo de
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las lombrices es intermedio, alcanzando 11,2 g (una excepcién de 25 g) en M

carimaguensis.

Tabla IV.1. Relacién entre el tamafio mAximo de las especies y 1a duracién de Ia época seca en tres
sabanas tropicales,

Lamto (Costa de Marfil) Carimagua (Colombia) Sambalpur (India)

Duracién época seca (meses) 2 4 6
Tamafio méximo especies {g) 20-30 11,2 1,5

Mas que la relacién entre ¢l tamafio y la duracion de la época seca se puede
considerar la duracién de la época lluviosa. Aquellas zonas que presenten un mayor
numero de meses de lluvia al afio seran los que permitan que ciertas especies alcancen

un tamafio mayor.

Ademas, es necesario considerar las estrategias adaptativas empleadas por las
especies en dicha época. Con el fin de facilitar la comprension de dichas estrategias se
ha empleado el indice ecoldogico E (LAVELLE, 1978, 1988). Dicho indice toma la

expresion:

E =log(W, f;} , en donde

Wy = peso fresco maximo del adulto

p = distribucion vertical media

Segiun LAVELLE (1978) éste indice se relaciona inversamente con el indice
demografico D (LAVELLE, 1978, 1988). Dado que la relacidn entre el indice E y D es
inversa, las especies que presentan valores bajos del indice E son especies con un peso
maximo bajo, viven cerca de la superficte del suelo y presentan crecimiento rapido,
fecundidad elevada y esperanza de vida baja (LAVELLE, 1978). Por el contrario, las
especies con altos valores del indice E son especies de gran tamafio que descienden
profundamente en el suelo y presentan un crecimiento lento, fecundidad baja y

asperanza de vida alta,
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En la tabla IV.2 se relacionan los datos obtenidos en Carimagua con los

obtenidos en diferentes referencias bibliograficas.

Tabla IV.2, fndice ecolégico de las especies de Carimagua y comparacién con otras procedentes de
Africa y Mézxico,

Peso maximo  Dist. Vertical media  Indice E

Lamto (Costa de Marfil)
(LaveLLE, 1978)

Chuniodrilus zielag 0,2 18 0,556
Dichagaster agilis 0,6 é 0,556
Millsonia anomala 5 2 1,681
Agastrodrilus opisthogynus 1,5 24 2,006
Millsonia tamtoniana 22 7 2,188
Milisonia ghanensis 16 32 2,709
Dichogaster terrae-nigrae 28 23 2,809
Carimagua (Colombia) .

M. martiodrilii 0,013 24,1 (3,504
A ainowi 0,1 g 0,097
G. sikuoni 02 8.5 0,230
A. yoparensis 25 8.9 1.347
A. ofelive 10,7 12,1 2,112
M. carimaguensis 23 35,5 1,948
Laguna Verde (México)

Barois (sin publicar)

E. corethrurus 0,85 10 0,929

Los valores hallados en Carimagua separan tres grupos de especies:

1) Aguellas que presentan un peso bajo y viven en los primeros 10 cm del suelo: M.
martiodrilii, A. ainawi y G. sikuani. M. martiodrilii, 3 excepcidn de las
anteriores, presenta una distribucion vertical profunda.

2) Especie intermedia: A. yoparensis. Especie de tamafio intermedio que en la
época Hluviosa ocupa los primeros 10 cm del suelo y que desciende en la
época seca a unos 20-40 cm de profundidad.

3) Especies de tamafio y profundidad elevados: 4. ofelige y M. carimaguensis.

MACARTHUR y WILSON (1967) definieron el concepto de estrategia r v K
aunque PIANKA (1970) indica que ninglin organismo es totalmente r ¢ K, sino que existe
un gradiente continuo desde un extremo cuantitativo (r) hacia uno cualitativo (K). Asi,
LAVELLE (1978) observd que las especies de Lamto oscilaban a lo largo de diche

gradiente segun colonizaban los estratos mas profundos del suelo.
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En Carimagua ¢! gradiente continuo también esté relacionado con la distribucién
vertical. M. martiodrilii, A, ainawi y G. sikuani se sitian en el extremo r con la misma
estrategia adaptativa para sobrevivir a la época seca, la quiescencia. M. martiodrilii es
una especie en la que el crecimiento y la reproduccion ocurren rapidamente en el tiempo
y con una mortalidad muy alta, & pesar de encontrarse en los estratos profundos. La
estrategia de esta especie esta vinculada directamente a la presencia de M
carimaguensis, ya que vive en sus galerias y se alimenta de sus defecaciones, por lo
que, a pesar de su tamafio y de sus estrategias adaptativas, es posible encontraria a gran
profundidad. G.sikuani produce muchos capullos que eclosionan después de la época
seca y presenta una mortalidad muy elevada de individuos adultos después de la
reproduccion. 4. ainawi es una especie epigea tipica que es muy sensible a los cambios
que ocurren en la superficie del suelo presentando, al igual que la especie arriba

indicada, un crecimiento rapido, reproduccion corta y mortalidad elevada,

A. yoparensis puede considerarse una especie intermedia entre ambos extremos
y su estrategie en la época seca consiste en descender unas decenas de cm y permanecer
quietas, completamente estiradas. Esto origina una gran mortalidad no compensada con
una fecundidad elevada, los adultos supervivientes a dicho periodo iniciaran la

reproduccion al comienzo del periodo de Huvias.

A. ofeliae y M. carimaguensis pueden incluirse en el extremo K. La estrategia de
A. ofeliae es similar a la de A. yoparensis, aunque es dificil determinaria con exactitud
debido a la irregularidad de los datos obtenidos. No se puede saber, a raiz de dichos
datos, si esta especie se haya inmersa en un proceso de exclusion competitiva por parte
de M. carimaguensis. A. ofeliae desciende unas decenas de cm y permanece quieta vy
estirada. También sufre una mortalidad elevada que no compensa con deposicion de
capullos antes de dicha época. M. carimaguensis, que adopta como estrategia la
diapausa, mantiene sus efectivos de manera casi constante, Sus individuos sobreviven
descendiendo a gran profundidad y enrollandose en cdmaras de estivacion (los

inmaduros varios meses antes que [os adultos).

El rango obtenide del valor del indice E en Carimagua es mas amplio que el

obtenido por LAVELLE (1978) en la comunidad de Lamto, -0,504-2 948 frente a 0,556-
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2,809. Quiza son las diferencias existentes en la estacionalidad las que definen los

valores que puede tomar el indice en una comunidad dada.
Clasificacion ecologica de la comunidad de Carimagua

Los tres grandes grupos originatiamente descritos por LEE (1959) v BOUCHE
(1977), mas los tres subgrupos de LAVELLE {1981) pueden distinguirse, a grandes

rasgos, en la comunidad estudiada de Carimagua (Tabla IV.3.):

Tabla IV.3. Clasificacién ecolégica de Ia comunidad de Carimagoa segia los criterios empleados
por LEE {1959} y BouCRE (1977},

Especies sensu LEE (1959) sensy BOUCHE (1977)
A. ainowi "Litter" Epigea
Metadrilus spp. "Litter” Epigea

M. carimaguensis "Topsoil" Anécica

A. yoparensis "Topsoil" Endogea (Epi-)

G. sikuani *Topsoil” Endogea (Epi-)

4. ofeliae "Subsoil” Endogea (Hipo-)
M. martiodrilii 7 Endogea

Siguiendo la clasificacién de LEE (1959), M. martiodrilii no podria ser incluida
en ninguna categoria descrita, aunque la mas cercana seria la de una endogea
polihtimica y tanto M. carimaguenis como G. sikuani serian especies "topsoil” cuando
en realidad sus caracteristicas biométricas, habitos de vida y estrategias empleadas son
totalmente diferentes. Si se considera la clasificacién de BOUCHE (1977) la inclusién de
las especies encontradas en cualquiera de las categorias ecolégicas es mas ajustada. Sin
embargo, M. martiodrilii no puede definirse ni como epi-endogea ni como hipo-
endogea, ya que se distribuye practicamente por igual en los primeros 50 cm. Esta
especie se puede incluir dentro del subgrupo que BOUCHE {1972) cred para aquellas
especies epigeas que habitan las galerias del suelo, foleéfilas ("pholéophiles™), como
por gjemplo D. mammalis, que SAUSSEY (1956}, BOUCHE (1970) y PIEARCE (1983)

encontraron ascciada a las galerias producidas por 4. longa.

Por tanto, la diagnosis de las categorias ecologicas deberia ser revisada a medida
que aumenta el conocimiento de otras comunidades tropicales de lombrices. Asimismo
nuevas variables deberian ser incluidas en postenores clasificaciones; por ejemplo, la

distribucion espacial, como sugieren ROSSI y LAvELLE (1998} y las variables
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relacionadas con la reproduccion (tasa de inversion en la formacion del capullo) ¥
caracteres relacionados con el tipo de estructuras biogénicas producidas (turriculos,

galerias, etc.).

BoucHE (1977, en EDWARDS y BOHLEN, 1996) indica que las especies anécicas
presentan quiescencia y diapausa. En este estudio se ha descrito el fenomeno de la
diapausa en M. carimaguensis, con claras diferencias entre los inmaduros y los adultos.
Segiin la referencia anterior, G. sikuani deberia ser una epigea puesto que sobrevive a la
época seca en estado de capullo y, en realidad, es una endogea (o epiendogea, sensu
BOUCHE, 1977, en la época lluviosa) que alcanza més profundidad que A. yoparensis

durante la época seca.

Influencia de la perturbacion humana en la estructura de la comunidad

1. Composicién faunistica

Los cambios realizados sobre el sistema original han influido en la estructura
funcional de las comunidades y no en su composicidon. En ambos sistemas se encuentran
las mismas categorias ecologicas y son las diferencias en la estructura de la comunidad
las que determinan los efectos gjercidos sobre e! ecosistema. Uno de los hechos mas
relevantes que se desprenden de este estudio es el mantenimiento de la fauna nativa de
la sabana en el pasto introducido, no sélo en el estudiado durante todo el periodo sino en
otros compuestos por diferentes especies vegetales: Andropogon gayanus y la
asociacién Brachiaria humidicola con la leguminosa Arachis pintoi. Esto es un hecho
excepcional pues, generalmente, tras las perturbaciones realizadas la fauna nativa se
reduce ¢ desaparece por completo (LEE, 1991}, siendo sustituida por especies de
distribucidn pantropical como P. corethrurus y P. elongaia (BAROIS ef al, 1988;
FRALLE, 1989; LAVELLE y PASHANASI, 1989; ROMBKE y VERHAAGH, 1992).

P. corethrurus es originaria de algun lugar del escudo guyanés (RIGHI, 1984) y
su amplia distribucion por todo el cinturén tropical se debe a un ampiio rango de
tolerancia a caracteristicas fisicas y quimicas, a la humedad y la temperatura del suelo vy
a una asimilacion muy eficiente de la materta orgénica, gracias a un sistema de
digestion mutualista con la microflora, y una capacidad colonizadora muy alta por el

tipo de reproduccion, partenogénesis (BAROIS y LAVELLE, 1986, LAVELLE ef af, 1987,
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ZHANG et al., 1993). Pero quizés su capacidad competidora no es tan alta como la
colonizadora en presencia de especies locales que se han adaptade a los cambios
producidos, lo que podria explicar la ausencia de esta especie en los pastos introducidos
de Carimagua. Segin KALISZ y WOOD (1995) una de fas causas del establecimiento de
poblaciones exéticas de lombrices es la colonizacion del nicho vacante dejado por las

especies nativas tras una alteracion del habitat.

Aunque P, corethrurus se ha encontrado en suelos acidos o basicos, con altos o
bajos contenidos de materia organica, en sabanas, pastos, bosque secundario ©
plantaciones de arboles (KNAPER y PINTO PORTO, 1979; LAVELLE ef al, 1981,
FRAGOSO, 1985; LAVELLE y PASHANASI, 1989; FRAGOSO, 1993; FRAGOSO ef al, 1999)
estd menos adaptada a la sequedad que otras especies nativas de sabana, como M.
anomala en las sabanas de Lamto o M. carimaguensis en las de Carimagua. Quizas

también {a fuerte estacionalidad de Carimagua no permite su asentamiento.

F. elongata es una especie endogea mesohiimica originaria de Asia que también
presenta una gran tolerancia a caracteristicas fisico-quimicas y climaticas, lo que le

permite ocupar tanto sistemas naturales como perturbados (FRAGOSO et al., 1996).

2. Encalado, fertilizacion v leguminosas
Segin HUHTA (1979) y TOUTAIN ef al, (1987) una de las razones para explicar el

espectacular aumento de la biomasa de lombrices en el pasto es el encalado de los
suelos 4cidos. En Carimagua las especies son acido-tolerantes por lo que el efecto del
encalado podria ser limitado y no explicar suficientemente tal diferencia. BUCKERFIELD
y DOUBE {1991} encontraron en pastos de Australia que, tras el encalado, sélo la espes:ié
introducida Aporrectodea trapezoides (Lumbricidae) incrementd significativamente su
poblacion, mientras que la especie nativa Gemascolex walkeri lamieson, 1974
(Megascolecidae) no fue afectada. Segim LAVELLE ef al. (1995), la fauna epigea, que no
es tan tolerante, podria ocupar lugares de menor acidez, como la hojarasca. Por el
contrario, en Carimagua, A. ainawi no parece estar afectada por el encalado, ya que

tanto su densidad como su biomasa esta reducida en el pasto introducida.

La fertilizacion regular del pasto introducido también puede favorecer ia

actividad de las lombrices. Sus efectos pueden ser directos, cambiando la acidez del
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suelo, o indirectos, aumentando la produccion vegetal que posteriormente constituira la
hojarasca sobre la superficie del suelo (EDWARDS y BOHLEN, 1996). Los fertilizantes
pueden ser orginicos o inorgdnicos. Los primeros presentan un impacto més
beneficioso sobre las comunidades de lombrices va que mejoran las condiciones
microcliméaticas en los primeros centimetros del suelo y proveen de recursos
alimenticios (CURRY, 1976; LEE, 1985). Las deposiciones del ganado y la presencia de
la leguminosa en el pasto son fertilizantes organicos, originando efectos beneficiosos
sobre las poblaciones. En Carimagua no se ha estudiado la relacion entre la cantidad de
deposiciones del ganado presentes en el sistema, que son incorporadas al suelo por
especies de habito anécico (lombrices y coledpteros), con el aumento de la biomasa de

las poblaciones.

La fertilizacion inorgénica regular realizada sobre el pasto introducido también
puede aumentar las poblaciones de lombrices. Segin ZAJONC (1970) la aplicacién de
dosis de N (100 kg/ha), P (60kg/ha) v K (80 kg/ha) a intervalos regulares condujo a un

aumento de lombrices en pastos de Eslovaquia.

La principal caracteristica de las sabanas de los Llanos, asentadas sobre suelos
con bajos contenidos de N, P, K y Ca, es su baja calidad nutricional para el ganado. Las
plantas desarrollan estrategias, como ia lignificacion de sus tejidos, para conservar sus
escasos recursos (FISHER ef al, 1992). La presencia de la leguminosa en el pasto

introducido conduce a las siguientes funciones beneficiosas {THOMAS ef af, 1992):

* Incorporacion de N mediante fijacion biologica

* Mejora la calidad nutritiva del alimento del ganado {proteinas y minerales)

* Mejora el ciclo de nutrientes mediante el aumento de la calidad de Ia
hojarasca

» Estimula la actividad biolégica por la caiidad de la hojarasca vy de los

exudados de las raices

El conjunto de los factores anteriormente mencionados puede ser la causa que
favorece la gran actividad biologica desarrollada por las lombrices en el pasto

introducido. Queda por saber, sin embargo, como afecta dicha actividad al conjunto de
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la produccién vegetal, ciclo de nutrientes y mineralizacién de la materia orglnica, de

modo que el sistema también se beneficie de los efectos de las lombrices.

3. Competencia

FrAGOSO (1993} analizd la competencia interespecifica para explicar la
estructura de las poblaciones por los datos que obtuvo de tamafio, distribucion vertical y
riqueza especifica. El analisis realizado en Carimagua también se basa en la obtencidn
de dichos datos por lo que no se han considerado todas las variables que permitan
definir, de una manera mucho mas clara, procesos de competencia inter- ©

intraespecifica.

En el pasto hay un alargamiento del nicho global debido, probablemente, ala
mayor cantidad de recursos que son incorporados al sistema (PIANKA, 1978; GILLER,
1984}, que reduce la competencia interespecifica. La mayor diversidad funcional
{categorias ecologicas descritas) en los trOpicos no se traduce en un aumento de la
riqueza especifica, sino en una mayor eficacia del sistema de digestion mutualista de las

lombrices, que les permite explotar suelos mas pobres (LAVELLE, 1986).

En el pasto introducido de Canmagua hay algunas especies que han sido
favorecidas por el cambio de sistema y parece que, a pesar del aumento del nimero de
individuos, la competencia no es tan alta. Este aspecto puede estar ligado a la baja
riqueza especifica de los sistemas estudiados (8 especies), que es la mitad del valor
maximo indicado por FRAGOSO (1993) y EDWARDS y BOHLEN (1§96},

No obstante, a raiz de los datos obtenidos, no se puede concluir sobre cuéles son
los procesos de competencia o de exclusién competitiva que pueden estar ocurriendo en
{a comunidad, especialmente cuando se ha observado la existencia de patrones

espaciales opuestos entre algunas especies.

4, Drilosfera, grupos funcionales v especies clave

La drilosfera, que es la zona de influencia de las lombrices v sus estructuras
producidas, es uno de los cuatro componentes de los sistemas biolégicos de regulacion
(o dominios funcionales) en €l suelo (LAVELLE ef a/,, 1993; LAVELLE y BEARE, 1998).

Juega un papel muy importante en los pastos, en donde se desarrolla en gran medida
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este componente activo. Sus actividades afectan tanto a la dindmica de la materia

organica como a la estructura fisica de los suelos.

Las categorias ecologicas anteriormente mencionadas pueden ser incluidas en
otra clasificacién jerarquicamente superior, que es la de los gmpos funcionales
(CuMMINS, 1974). Dentro de éstos las especies pueden agruparse dependiendo de los
efectos realizados sobre el ecosistema. En este sentido, M. carimaguensis se considera
un “ingeniero del ecosistema” {sensu JONES ef al, 1994; 1997), pues produce
estructuras que van a ser utilizadas por otros animales. Las raices también parecen estar
favorecidas por las galerias de M. carimaguensis, donde la actividad bacteriana y la
mineralizacion de la materia organica son muy importantes (MENAUT et al,, 1985,
BROWN, 1994). DECAENS (1999) ha ampliado el conocimiento de esta especie
mostrando el papel funcional de las estructuras producidas sobre el funcionamiento del
ecosistema suelo y ¢omo afectan a diversos procesos que operan a distintas escalas

espacio-temporales.

Serfa necesario investigar en detalle la agregacion de las particulas en las heces
de las galerias de M. carimaguensis y la posterior formacion de agregados mis
.pequefios que produce M. martiodrilii (FOTO IV.1). Este proceso puede constituir,
quizds, un medelo analogo al de especies compactantes y decompactantes de
BLANCHART ef af. (1997). La realizacion de dicho estudio permitiria clarificar el papel
exacto de M martiodrilii en el ecosistema pues, quizds, constituye un modelo de

interaccion positiva (JONES et al., 1997).

M. carimaguensis podria ser una especie clave (PAINE, 1969) si se demuestra
que la abundancia de M. martiodrilii es dependiente de las estructuras que produce
aquella, las galerias con deposiciones, y serfa un ejemplo claro de como los ingenieros
del ecosistema actian como reguladores y determinantes de las especies mas pequefias
(WARDLE y LAVELLE, 1997). Aunque muchas especies clave son ingenieros (VILLS ef

al., 1993) ambos términos no son sinbnimos (JONES ef al., 1997).

La presencia de especies clave es fundamental para mantener la rigueza
especifica de la comunidad (TERBORGH, 1989, GUTIER-HION, 1989). Es posible que el

mantenimiento de la riqueza especifica en el pasto sea el producto de la presencia de M.
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carimaguensis, junto a otros factores ann no determinados. Tres especies, 4. yoparensis,
G. sikuani y M. martiodrilii, incrementan su abundancia en el pasto. MEADOWS {1991)
revisd el impacto que producian las galerias de algunas especies y HANSELL (1993)
sugiere que la presencia de este tipo de organismos contribuye significativamente a la
diversidad de especies encontradas en el sistema. Aunqgue todas estas hipotesis deberian

ser comprobadas en préximos estudios.

Foto IV.1. Estructuras observadas en los suelos dcidos de Carimagua. M, carimaguensis forma una
galeria (linea punteads) en lz que deposita las heces (A} que, posteriormente, van a ser ingeridas
per M. martiodrifii desmenuzindolas en agregados de menor tamaiio (B). Las raices {C) son
favorecidas por este proceso.
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5. Manejo

Para realizar un manejo de la diversidad de lombrices en los agrosistemas, LEE
(1991, 1995) recomienda que el modelo de comunidad de lombrices a conseguir (“target
earthworm community”) consista en una o mas especies epigeas, en una o mas especies
anécicas que construyan galerias verticales, depositen heces sobre la superficie y
mezclen residuos vegetales con el sustrato mineral y una o més especies endogeas que
se alimenten de la materia orgdnica, exudados de raices y construyan galerias
horizontales. La comunidad de lombrices encontrada en Canimagua responde
exactamente al objetive propuesto por LEE {1991, 1995) por lo que se considera un
ejemplo perfecto para la realizacion de futuros estudios en Jos que se incluyan los
aspectos fisicos, quimicos y biologicos del sistema. También hay que considerar el
efecto que M carimaguensis y sus estructuras biogénicas producen en las propiedades
fisicas del suelo. DECAENS (1999) ha demostrado que la exclusion de esta especie del

sistema produce una disminucion significativa de la tasa de infiltracion del agua.

Perspectivas

Existe un gran interés en ¢l estucio de los procesos ligados a las modificaciones
del ambiente por parte del hombre. Es preciso determinar el papel funcional de Ia
biodiversidad en los suelos y cuél es el papel de las especies en el funcionamiento del
ecosistema {GILLER, 1996). En Carimagua parece existir un ejemplo claro de “ingeniero
del ecosistema” (sensw JONES ef al , 1994) que produce una gran cantidad de estructuras
biogénicas (LAVELLE, 1996) que afectan al medio fisico y, quizas, estan determinando
la disponibilidad de algunos recursos para otros organismos. DECAENS (1999) ha
cuantificado el dominio funcional (ANDERSON, 1995, LAVELLE, 1997) de estos

ingenieros a varias escalas espaciales y temporales.

Existe un minimo de diversidad necesaria para el funcionamiento del
ecosistema, mas alla del cual las especies son redundantes (WALKER, 1992; LAWTON y
BROWN, 1993} por lo que la adicidn o supresion de especies no presenta efectos visibles
en los procesos analizados. ;Cudl es dicho minimo en Carimagua?. El sistema
introducido presemta una especie menos que la sabana, sin embargo, los efectos
observados son mucho mayores debido al cambio en Iz estructura de la comunidad. De

cualquier forma, no existen dos especies redundantes para todos los atributos
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funcionales; pueden serlo para alguna funcién pero seguro que no lo son para otra
(BLONDEL, 19935; HUSTON, 1996). ;Cudl es la funcidn que presentan las especies en el
ecosistema?. ;Cémo afecta dicha funcidén sobre el resto de las especies y sobre el resto
de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos?. La integracion de todo este
conocimiento con el de futuros trabajos, algunos ya realizados (DECAENS, 1999; L.
Mariani, en prep.), permitird un mejor manejo de ciertos agrosistemas, en los que la
productividad, la conservacion y la sostenibilidad puedan estar completamente
integrados, sobre todo cuando los niveles actuales de produccién de alimentos deben ser

mantenidos al ritmo actual durante los proximos 20 afios.

Hay necesidad de investigar la degradacién que estdn sufriendo la mayoria de
los pastos tropicales frente a los pastos de Carimagua en donde no hay evidencia, hasta
la fecha, de ninguna degradacién, ya sea fisica, quimica o biolégica. La razén de esto
aln permanece sin respuesta y se conoce muy poco sobre los procesos que contribuyen
a la sostenibilidad o degradacidn de los pastos en el tropico himedo (FISHER ef al.,
1995). Ademds, la posible contribucion de las especies endémicas, que se adaptan a los
cambios producidos por el establecimiento de los pastos, debe ser considerada para

disefiar practicas agricolas con menor impacto dafiino sobre el ecosistema.

Una manera de promover la sostenibilidad es mediante fa “manipulacion” de los
procesos biologicos que mantienen la fertilidad en los ecosistemas naturales y permiten,

aparentemente, mantener altos niveles de produccién primaria en suelos pobres.

En Carimagua el pasto introducido favorece la gran actividad de un recurso
natural, las Jombrices, que pueden influir también sobre la productividad del sistema.
No hay datos definitivos para afirmar que el sistema es sostenible pero, actualmente,
hay un hecho que puede condicionar terriblemente el futuro de los Llanos de Colombia.
Cada vez mas se destina mayor superficie a los pastos introducidos (factores sociales) y
las consecuencias de este proceso podrian ser irreversibles, ya que afectaria al ciclo
natural de los nutrientes y del agua (SOLBRIG ef al., 1996). Quedan, por tanto, estudios
por realizar en sistemas como el paste introducido para poder establecer el grado de
optimizacion del sistema entre la superficie utilizada, la productividad vy la conservacidn

de la fauna.
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Se ha desarrollado un método para estimar la biomasa de los individuos
fragmentados a partir de su diametro preclitelar. La longitud del individuo no es un
caracter til para relacionar con el peso, en este caso, ya que depende de factores
como el modo de fijacion del individuo (en formalina al 4%), ejemplar con
regeneracion de segmentos, etc. Por esta razon se ha empleado el maximo diametro,
medido en la region preclitelar, que corresponde a la zona donde se halla la molleja.
Aunque ¢l individuo esté fijado en formol dicha estructura se mantiene firme, por ser
de paredes gruesas, de modo que la variacion en el diametro es minima. Esta
metodologia presenta la ventaja de medir solamente una variable.

La riqueza especifica es la misma en ambos sistemas, 8 especies.

Famlia Especie
Glossoscolecidae A. yoparensis
Glossoscolecidae A. ofeline
Glossoscolecidae A. ainawi
Glossoscolecidae G. sikuani
Glossoscolecidae M. carimaguensis
Acanthodrilidae M. herrmannoi
Acanthodrilidae M. kuwainii
Ocnerodrilidae M. martiodrilii

Todas las especies encontradas en los sistemas estudiados son nativas. Procesos de
competencia parecen determinar la ausencia de especies de distribucion pantropical
en el sistema perturbado.

El sistema de uso no influye en las variables biométricas medidas excepto en dos
especies. Las diferencias encontradas en la longitud de A. airawi se explican por la
cantidad de deposiciones vacunas existentes en el pasto y Ias encontradas en el
diametro de M. martiodrilii por el mayor sistema de galerias producidas por A4
carimaguensis en el pasto, lo que significaria un menor esfuerzo de excavado por
parte de M. martiodrilii

La fuerte estacionalidad es el factor desencadenante del periodo de inactividad de
todas las especies. No ha sido posible determinar cual es la sefial que induce a los
inmaduros de M. carimaguensis inactivarse cuatro meses antes que los adultos.

A. yoparensis v A. ofeliae pierden como maximo el 60% de su peso vivo cuando

estan inactivos, aunque se desconoce la pérdida debida a 1a humedad corporal y cuél
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al contenido intestinal.

Los estados de inactividad no son utilizados por M. carimaguensis para aumentar el
namero de segmentos. Sin embargo, existe relacidn entre el nimero de nuevos
segmentos y el peso en aquellos individuos de peso menor a 2 g (los nacidos durante
ese afio) y que podrian aprovechar el periodo de inactividad para crecer.

Las especies que presentan diapausa son las que mas profundamente se ubican en el
suelo.

Las poblaciones de lombrices permanecen mas tiempo activas en el pasto que en la
sabana. La dinamica estacional de la actividad de las poblaciones es diferente segin
la especie v la categoria demografica considerada, con diferencias en el comienzo de

la inactividad v que se retrasa en ¢l pasto.

10.El conteo de heces en un area dada es un buen indice de la actividad desarrollada por

M. carimaguensis y, ademas, también ha resultado ser un atil estimador de la
densidad de la poblacion. En el pasto, debido a la alta densidad de M. carimaguensis,

puede existir una reingestion de las heces.

11.Las estrategias reproductoras de las especies son de utilidad para complementar la

clasificacion de las categorias ecologicas. Se ha establecido una relacidén entre el
peso del adulto v el tamafio del capullo. La inversion reproductora de AL
carimaguensis en la formacidn del capullo ha sido la mas alta obtenida por especie

alguna citada hasta la fecha.

12.El cambio producido desde un sistema de sabana natural hacia un pasto introducido

no afecta significativamente a la diversidad de lombrices, expresada en términos de
rigueza especifica, aunque si los valores de los indices de diversidad empleados y la
densidad vy biomasa total. A pesar de mantener la riqueza especifica, el cambio de
sistema afecta a la estructura de la comunidad, originando cambios en la contribucion
de cada una de las categorias ecologicas consideradas. Una especie anécica, M.
carimaguensis, es responsable del 85% de la biomasa total obtenida en el pasto. Este
valor tan alto se explica por la fertilizacion periédica del sistema, la mejor calidad de
la materia vegetal incorporada al suelo y la gran cantidad de deposiciones del ganado

existentes.

13.El cambio de sistema no afecta a la distribucion vertical de las especies, excepto la

de M. carimaguensis. La distribucion vertical es, més bien, una respuesta especifica
de las poblaciones a la fuerte estacionalidad chimatica. Ademas, no existe relacion

entre las variables biométricas medidas v la distribucion vertical, que se explica por
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el modo de vida de M. martiodrilii. En M, carimaguensis los individuos de mayor
peso se ubican a mayor profundidad.

14.La distribucion horizontal de las poblaciones de lombrices presenta un patrén
fuertemente agregado en ambos sistemas, agrupandose en parches de unos 30-40 m.
Existe también una relacién clara entre la distribucién espactal de las especies y el
tamafio de éstas.

15.E! patrén de distribucién espacial horizental mantiene una estructura comin en
ambos sistemas e independiente de la época de muestreo y algunas especies
presentan patrones opuestos de exclusion espacial. Por otro lado, en el pasto, ¢l
solapamiento espacio-temporal entre las especies es mayor que en la sabana.

16.El pasto introducido presenta un grado de conservacion de la fauna estudiada
excelente. Las especies nativas se mantienen en el sistema perturbado. Se plantea la
posibilidad de desarrollar un tipo de manejo que no implique una degradacion del
sistema.

17.La comunidad de lombrices encontrada en Ias sabanas y pastos de Carimagua son un
ejemplo de ia posible y necesaria utilizacidn de un recurso natural en mejorar Ja
productividad de un sistema introducido.

18.La contribucion que las especies nativas, adaptadas tras el cambio, pueden realizar en
algunos sistemas perturbados debe ser considerada a fin de diseflar practicas
agricolas que presenten un menor impacto dafiino sobre ¢l ecosistemna.

19.Debe plantearse la realizacion de futuros estudios que rechacen o confirmen los dos
puntos anteriores. Carimagua puede ser una excepcion globalmente hablando, pero
localmente deberia servir para integrar la relacion existente entre tos procesos fisicos,
quimicos y biologicos,

20.La asociacidn entre M carimaguensis y M. martiodrilii se ajusta al modelo de
especies compactantes v decompactantes de BLANCHART ef al (1997) v es
fundamental en la estabilidad de la estructura fisica del suelo y el aumento de la

biomasa vegetal.
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Anexo Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en donde se realizé el estudio {adaptado de IGAC, 1983 y CIAT, 1988).

Granulomerria (%)
Arcillas Limos Arenas pH Carbono Nitrégeno
Profendidad Horizomte <0002 mm  0,0020,02mm 002005 mm  0,05-2mm Textura* Kl H,0 organico Total
(cm) 1IN 14 (%) (ppan)
0-12 A 28,6 16,8 38,2 16,4 FArL 3.8 4,8 2,08 1126,3
12-26 AB 28,4 17,3 37,0 17,3 FAIL 3,9 50 1.40 11263
26-44 BO1 31,0 15,9 35,3 17,8 FAxL 4.0 5,1 0,91 139
44-55 BO2 20,7 244 439 11,0 FArL 4,0 5,3 0,62 584,1
65-89 BO3 338 16,1 336 16,5 FAsL 42 5,5 0,38 535,5
89-113 BO4 15, 15,5 34,1 15,3 FAIL 4.2 55 0.26 5355
113-150 BOS 18,1 15,3 32,4 14,2 FAIL 4,2 5.5 0,14 5355
150-173 BOo 41,3 14,6 306 13,5 FArL 4.1 57 0,10 835.5
173-193 BOY 439 13.6 30,2 12.3 FArL 4,0 5.5 0,08 535.5
Cationes do cambio Capacidad Intercambio Fésforo Saturacién de
meg/100 g Catidnico (pH=T7) disponible Aluminio Retencion humedad
Profundidad Horizonie Ca Mg Na K meq/lid g {ppmy) (%} pF2.5 pF4.2
{cm)
0-12 A 0,15 0,06 0,2 0,04 12,1 1,71 92 38,5 11,6
12-26 AB 0,15 0,06 0,1 0,04 8,0 1,71 96 24,2 11,5
26-44 BO1 .10 0,04 0,1 0,02 8.0 099 92 20,0 12,1
44-65 BO2 0,10 0,03 0,2 0,02 55 0,82 89 19,1 12,5
65-89 BO3 0,9 0,03 0,2 0,02 5,5 0,73 85 21,6 13,2
89-113 BO4 0,9 0,03 0,2 0,02 4,0 0,73 85 21,4 13,6
113-150 BO5 6.9 0,03 0,1 0,02 4,9 0,73 835 234 15,1
150-173 BO6 0,9 0,03 0,1 0,02 6,5 0,73 85 25,7 174
173-195 BO7 €,9 0.03 0.1 0.0 6.5 0,73 85 26.3 17.8
* Clasificacion USDA
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Anexo Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo procedente de un pasto de Brachiaria
decumbens asociado con Pueraria phaseoloides empleado para los cultivos de lombrices (CIAT,
Laboratorio de Servicios Analiticos)?

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
%M.0.! 5,1 5,7 53 6,0 6,3 6,3 53
P? 4,2 4.4 3,7 3,0 2,5 3.6 3,1
pH 4.5 4,5 4,6 4.5 4,4 4.4 4,4
AP 2,03 2,14 1,51 2,38 2,30 2,12 2,51
ca’ 0,48 0,67 0,75 0,46 0,67 0,65 0,57
Mg’ 0,26 0,32 0,38 0,29 0,35 0,14 0,19
K 0,22 0,27 0,31 0,17 0,22 0,14 0,11

% Arena 9,00 9,99 9,43 10,93 13,42 17,25 7,21
%Limo 46,78 4426 46,78 4642 4680 4567 4731
% Arcilla 4422 45775 43,79 42,65 39,78 37,08 45,48
Textura® ArL ArL ArL ArL FArL ArL ArL

! Materia orgdnica

? Bray II (ppm)

3 Miliequivalente x 100 g suelo’!

* ArL: Arcillo-limoso, FArL: Franco-arcillo-limoso

¥ Muestra de 200 g extraida a partir de 5 submuestras
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Anexo Tabla 3. Correspondencias obtenidas a partir de las ecuaclones de regresion entre ¢l didmetro preclitelar y ef peso de algunas

eapecies de Carlmagua
Andiodrilus yoparensis Andiorrkinus ofeliae Apmara ainawi Martiodrilus carimagtiensis Metamenadrilus martiodrilii
Difunetro Didmetro Dikmetro Dismetro Dismetro
proolitelar (mm} Peso (g) preclitslar (mm)}| Poso (g} preclitelar (mm) Peso (g) proclutelar (mm) Poso litelar (mm Peso ()
19 0,02 L] 0,39 0,9 0,004 3 0,41 03 0,001
2 0,07 4,1 0,59 095 0,008 3,2 0,46 0,35 0,002
2,1 01l 42 0,80 1 0,012 3.4 0,51 0,4 0,002
22 0,16 43 1,01 1,05 0,016 3,6 0,56 0,43 0,003
23 0,21 44 1,22 11 0,020 338 0,63 0.5 0,004
24 0,26 4.5 1,42 1,15 0,02 L] 0,69 0,55 0,005
25 0,31 4.6 1,63 1,2 0,03 42 0,77 0.6 0,005
2,6 0,36 47 1,84 1,25 0,03 44 085 0,65 0,006
27 0,40 48 2,05 1,3 0,04 4.6 094 0,7 0,007
28 0,45 49 2,26 1,35 0,04 48 1,05 4,75 0,008
29 0,50 s 2,46 14 0,05 5 1.16 08 0,008
3 0,55 5.1 2,67 1,45 0,05 52 1,28 0,85 0,009
31 0,60 52 2,88 1.5 0,05 54 1,42 0.9 0,010
3,2 0,64 53 3,09 1,55 0,06 5.6 1.58 0,95 0,011
33 0,69 5.4 319 1,6 0,06 58 1,75 1 0,012
34 0,74 55 3,50 1,65 0,07 6 1,94
35 0,79 56 an 1,7 0,07 6,2 2,15
3,6 0.84 5.7 3,92 1,75 6,07 6,4 2,38
37 0,89 58 4,12 1.8 0,08 6,6 2,64
EX ] 0,93 59 433 1,85 0,08 6,8 2,92
3.9 098 & 4,54 1.9 0,09 T 3,24
4 1,03 6,1 4,715 1,95 0,09 7.2 3,59
41 1,08 5,2 4,96 2 00 14 398
4,2 1,13 53 516 1.6 4,4}
43 1,17 5,4 537 Glossodrilus sikuani 7.8 4,89
44 1,22 8,5 5,58 Didmetro -3 5,41
4.5 1,27 5,6 579 preclitel Peso {g} 82 6,00
4,6 1,32 6,7 5,99 07 0,02 8.4 6,65
4.7 1.37 5,8 6,20 Q.75 0,03 8.6 7,37
48 1,42 69 5,41 08 0,03 88 8,17
4.9 1,46 7 6,62 0,85 004 9 2,05
5 .51 71 6,82 09 0,04 9.2 10,03
51 156 1.2 1,03 0,95 0,05 24 11,12
52 1,61 73 7,24 1 0,06 26 12,32
53 1,66 7.4 7,45 1,05 0,06 9.8 13,66
5.4 1,70 1.5 1,66 1.1 0,07 1¢ 1513
55 1,75 7.6 1.86 (] 008 10,2 18,717
56 1,80 N 8,07 1,2 0,08 10,4 18,59
57 1,85 7.8 8,28 1,25 0,09 10,6 20,60
58 1.%0 1.9 8,49 13 Q.09 10,8 2283
59 1,95 8 8,69 1,35 010 1 25,30
3 1,99 gl 8,90 1.4 011
82 .11 1,45 011
83 9,32 LS 12
8.4 9,52 1,55 012
85 9.73 1,6 ¢13
8.6 9,94 1,65 0,14
8.7 10,15 1,7 a,14
88 10,36 1,75 0,15
8.9 10,56 [ 0.16
g 10,17 1.85 0,16
1.9 0,17
1,95 0,17

2 0,18
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Anexo Tabla 5. Diatos obtenidos de los cultivos de 103 capullos de A, yopareasis realizados ¢n el Iaberatorio

Peso vivo Peso individuo Tiempo P indiv/P capulic
N° cultivo | N°® capullo | fresco (m N Individuos {mg) eclosion (mdx) {%o)
41 1 90 - - RIP -
2 80 - - RIP -
42 3 50 1 40 1 80,0
43 4 90 - - RIP -
5 80 1 70 14 g87,5
[ 110 1 g0 20 72,7
44 7 60 1 40 13 66,7
8 50 1 40 13 80,0
9 70 - - RIP -
10 ®0 ~ - RIP -
11 60 - - RIP -
12 60 - - RIP -
13 70 - - R}g -
14 90 - - RIP .
15 100 - - RIP -
i6 80 - - RIP -
17 70 - - RIP -
18 60 - - RIP -
19 70 - - RIP -
20 90 - - RIP -
21 110 - - RIP -
22 80 - - RiP -
45 23 70 1 50 28 714
24 40 - - RIP -
28 50 - . RIP -
26 50 - - RIP -
27 60 - - RIP .
28 76 - - RIP -
29 60 A N RIP .
30 80 - - RIP -
31 60 - - RIP -
46 32 80 1 &0 7 75,0
KX] 90 1 70 7 778
34 60 i 50 7 83,3
35 80 i 70 13 87,5
36 0 I 660 13 85,7
37 S0 1 T 13 778
38 110 1 86 13 727
39 50 i 30 i3 80,0
44 100 ] 80 13 £6,0
41 50 i 20 13 40,0
42 50 1 20 13 40,0
37 43 Ei 1 40 7 57,1
44 760 1 50 7 71,4
45 110 1 20 13 737
46 70 2 20 19 286
70 30 19 42,0
47 120 1 50 19 75,0
48 48 110 1 90 & 812
49 100 1 80 6 80,0
50 90 1 80 6 88,9
51 70 - - RIP .
52 70 - , RIp "
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53 80 1 60 12 75.G
54 130 T 120 1] 923
55 106 1 80 18 80,0
56 80 - - RIP -
57 60 n . RIP -
58 50 - - RIP -
49 59 60 1 40 3 66,7
60 70 1 50 12 714
61 50 i 40 12 80,0
62 90 - - RIP -
63 ) - - RIP :
62 &4 120 I 30 16 350
63 65 130 - - RIP -
66 90 . - RIP -
67 80 - - RIP .
68 68 70 1 50 is 714
69 60 1 60 3 100,0
69 70 120 - . RIP .
70 71 100 1 30 19 30,0
76 72 100 - - RIP .
73 60 - - RIP .
74 100 . - RIP -
78 75 60 1 50 3 833
76 30 I 20 10 66,7
77 60 1 50 1 1000
83 78 80 B R RIP -
88 79 70 - - RIP -
g3 80 110 1 60 16 54,5
94 81 120 - - RIP -
95 82 80 X - RIP -
96 83 100 - X RIP -
57 84 90 ) %0 17 38,9
98 85 80 1 60 26 75,0
59 86 120 - . RIP -
100 87 60 1 40 28 66,7
101 88 50 1 30 11 60,0
PROM 78,9 1,0 557 128 71,0
SD 22,2 0,2 22,9 6.3 179
Mix 130 2 120 28 100
Min 30 1 20 1 25
N 89 43 4 Yl 44

* En el cultive 47, el capullo 46 eran dos individuos de 20 y 30 myg respectivamente

RIP = El capuilo no eclosicnd

Mortalidad au laboratoric = 51,7%




296

Anexes

Asexs Tabls €. Daios obtenidos de los cultivos de los capulios de M. carimaguensis realizados en el Isboratorio

Peso vivo Peso Peso Tiempe P indiv/P capulle
Neeultive | Necapullo | freseo (mg) [N° Individuol Individuo 1| Individuo 2] Peso fols! | eclosidn {mix} {%)
4 i 1620 2 560 480 1040 23 64,2
3 2 1830 2 330 860 1390 43 760
11 10 1700 - - - - RIP -
i2 3 1540 2 6520 636G 1270 35 825
13 4 70 P 570 540 1210 14 823
14 5 2240 2 £20 840 1660 3G 74,1
i5 & 1480 2 BOG 670 1470 £ 993
16 7 1710 2 830 720 1530 8 50.6
17 & 15140 2 £330 740 1570 40 822
18 g 1530 1 850 - 850 44 556
19 i1 2260 - » - - RIP -
27 12 1020 - - - - RIP -
2% 13 890 - - - - KIP -
35 14 1920 1 E7260 - 1760 9 91,7
36 13 1150 2 530 460 590 16 86,1
50 16 1920 2 750 740 1496 23 776
31 17 1620 2 760 710 1470 31 90,7
52 18 1800 2 600 680 1280 25 711
53 12 2330 2 T80 900 1680 27 715
54 20 3020 2 1070 880 1950 36 64,6
55 21 2280 2 810 280 1690 31 74,1
56 22 2000 2 1060 310 1370 22 685
57 23 1940 2 160 750 1540 38 79,4
S8 24 2710 2 1010 1090 21K 15 775
39 25 2140 2 750 790 1540 16 720
60 26 2330 2 750 920 1678 18 71,7
61 21 1780 2 840 680 1520 il 834
64 28 2310 - - - - RIP -
65 29 1970 - - - - RIP .
66 30 1700 - - - - RIP -
67 31 1550 2 760 610 1270 3¢ 884
71 32 2030 - - - - RIP -
T2 33 1230 2 600 6560 1260 It 1024
73 34 1580 2 190 B6( 1650 34 833
T4 35 1500 2 70 590 1360 i 94,7
75 36 2030 2 1250 - 1250 41 61.6
79 31 1880 2 680 660 1340 17 71,3
£0 38 1910 2 690 710 1400 32 733
81 39 1750 - - - - RIP -
&3 40 1340 2 720 650 1410 9 1052
&6 41 1620 2 920 270 1190 29 733
87 42 1830 . - - - RIP »
89 43 1940 - - - - RIP -
G0 44 1710 } 1190 1150 48 696
91 45 1590 - - - - RIP -
92 44 1140 2 490 670 1EGU 5 101.8
PROM 18680 1.9 809.7 703.7 1430,6 235 79,7
sB 414,58 8.3 M55 172,7 260.6 12,9 12,1
Miax 3020 2 1766 1044 2108 48 1052
Min 50 1 5} 27 8506 1 £5.6
N 46 34 34 30 34 34 34

Mortalidad en labomtona = 26,1%




Anexn Yabla Ta. Datos obtenidos en lus series de cultivos 1 a4 reslizados con i, yoparemsie en el laboratorio

ESPECIE: Andiodriys yoparensiz CATEGCRIA. Jowemes (A): m e o of que 2p o Lo g il
SERITE 1] SERIE 2 I SERTE 3| SEFRIF 4 SERIE t| SERIF 2| SERME 3| SERTE 4 SERME 1| SERTE 2| SERIE 31 SERE 4 SERIE L SERIE D SERIE 3] SERIE 4
Pm Pm b P Dy, | Pheces | Pheces | Pheces | P heces Dawv. | Dias | Cendio | € medic| C medio} C medic Dty ey, | Tiens
|_focha | wndiv | odiv | indw | ndiv | mesie | cpior | fndie | indiv ¢ indiv | indiy ]| Mesha | s |oduvol (p'dfed | (widle) | (g/died | (wile) | misdie | dpice | CovPm | ConPm | CovPre | CoPm | Madie | vpen | usads
201110494 915 §,17 0,11 047 4,11 4,48 . - - - - - . - N w B . . - . . R . - 6
3110/84) 910 0,18 212 008 612 | 0% 29 5,61 223 P50 308 | g 430 0,56 1] 015 71 I X 319 323 (R 3 85 1 061 5
14711/94) 410 a,17 8,13 00% | o011 § oaoe 1 484 1 1306 | 52} A0 | 638 | &e3  i4 ) 035 1 093 037 17 | o046 | o3y & 339 1 530 ; A1 1 A1 0 o3sm 1 iw T8
2311/94] 9,09 17 A1 Q.67 2aL. 1 03 231 53 502 208 413 | 19 2 03 358 036 931 S48 [ LI% 3.0 EX ] hA1 379 3 | o 6
#1294} 008 Gi8 Gl 007 LXLIRE I 5 735 184 5,57 201 636 1 e 13 B84 Q.46 0,43 DAY G4 P 510 641 340 3,93 3.8 M | 113 6
124l g0 819 .15 0,08 04y 1 008 328 343 118 218 23 ) ] L H 843 0,15 957 a3 1 013 308 245 1,33 KX 74 Lir o1 16
eal oi2 019§ alé { 008 1 1 ges | TR 52 321 287 | 338 I LE0 g 291 068 0,68 936 | s | 0o | 83K | 347 P 423 441 1 542 | 2 %
21294) 013 8,17 213 002 { sy oo | 1064 [ 838 502 376 . 743 1 2% Z 152 12e 1 072 3 a8 19 | 037 | E240 | 637 1 441 S Lan | 2% I8
301951 813 013 032 002 | iz i oom 1 302 509 318 523 7 413 1 L 7 043 0.73 QA5 875 0% | pir 1 345 428 358 342 | am | 237 ?Q{
130198 1 413 5,13 ) 208 %12 | 0983 A0 3,13 A% 315 319 . 0% E: 4,50 QA 030 939 040 | fow 401 H39 a81 450 M43 L woy 5
200198] 413 i3 213 408 Bl2 | g | 030 4,40 S48 203 158 | i ; 036 0,63 0.5 029 051 b o 2,80 4,24 657 345 LE I TS
s T IR K 812 1 335 909 | o1z § a8 | 34l 358 268 383 3 | op ki 034 1 o851 038 035 | 943 | was i 275 399 ; 3%} 654 | 4w [ oy 6
202950 15 014 9,33 009 | o33 | oz | 268 pa 412 213 | 296 | o [ 0,44 2,48 0,69 035 | oee | owna | 333 443 4,62 417 | a9k | a8 b1
®OVGST QA8 818 8,16 030 1 o4 : 9o3 | 331 3es 333 208 | 395 | o 7 847 844 0,48 030 | s43 | vox ! 321 319§ 318 244 | 3% | 003 15
172951 023 813 AL 022 I oy . gas | 261 238 52 137 1A% 0 9. 8 233 B30 0,35 D17 | eos b oo | 200 198 119 L84 135 o2 I8
230295, 023 853 [IA):S Q1§ e b ass | 328 296 LE2 278 1 xAr L os § 0383 233 030 Qa6 | o4 b e b 233 232 162 394 [ agn | oowr %
Lmest o1 ¢ oa3s | oe3r toatt e s ] 230 7 336 | 435 | 298§ sw toam | 7V oose b oo4g | 062 | o4y | eag | ore ] 130 b 39 1 345 ] 37 | oser [ uee %
/98t 015 623 037 | 831 3 e1r § ges 1 307 4,34 431 294 § a6 | ov6 | & AN 031§ o3 821 | o3 | o1y | 330 ¢ 206 (R 191 1 A | g i |
16/03/981 016 428 239 LAL] [SL ] 31 842 508 319 37 | 20m -4 879 0,56 0,34 821 BAT | 63 326 24 i98 153 FA IR il
2HO3OST 045 | 030 1 020 1 036 | 62 | epr | 339 | 722 1 550 | %1% | a7s 1 use | 7 F 046 | 103 | 070 | 044 | vew b oaze © 294 | 368 | 43% | 317 | 3w o 6,
3070395 G5 033 223 839 4 ox | g | B30 § 1409 | 853 598 | sa2 @ 428 b o 281 L2 085 | i i nse | 486 1 632 1 &35 334 | st i o i
§04/95: 0.0 037 526 et G5 o3 B33 134 560 4,20 83t | L8 1 1,19 102 0,30 0,50 598§ bag 185 34 353 324 45 [ wny by
1HOA9S: aas Al 832 325 G g | 1236 i 1804 §,18 165 e 359 1l 1L1: 135 0,38 4 5% | o3 551 374 16 S08 L 3T | Lo ¥l
So%95; 033 3,54 338 0,18 o3 § o1 | 1213 | 2353 | 1822 | 1127 ] w2 AT 15 R 157 1,21 AN 199 | G38 317 361 350 207 341 038 1z
ses! 0 Rl 3,42 0,14 a3 1 015 7.33 20,28 | 1009 986 i 1 ! 5w 8 088 233 1,26 13 1% | 07 301 459 3,36 &06 A3 F 188 17
2038 02 (L H 0,47 022 | s 1 o4y | 3300 1 2742 | 12098 | 530 3 iges | 9 | 13 1,858 PAY) 1,00 g4l L | ore | S48 1 430 2,40 23 LA | v 17
2oeesl 827 047 0,52 822 237 1 418 517 1749 | 1653 | 1205 § 1am | s 18 o432 178 5] Lal 128 | 056 157 4,29 3353 3.6 85 ) 152 T3
YO&p3, B30 1 034 | 057 | 831 ) oap f mus | 86 1 380 | 1788 1 1132 | waw )l s |7 L13_} 033 1 253 162 1 has | mae | 4328 f L2 | 483 | 353 | 446 1 263 T7
98, 038 9,55 057 P 026 | edr | e | 644 1 1418 § 4288 | 1508 ) msgt usaw | %S 106 [ 837 LA 960 _| oo | st ;354 LO§ b EBE 253 | ae i nee T7
20T Bhs 077 088 £33 1 o6 | e | 1593 1 1828 § 3134 | 1631 | amen ! g | 17 | 094 108 .. 095 | 1b% ; 418 2 245 187 § &g 364§ uds o oam 17
1908851 6,81 083 482 0,40 075 | o6 | 4014 | 4850 1 3387 | 275e | 3753 i ass 2 L3t 231 1,61 L3l 178 a4y 498 342 z37 394 o2 i 9.63 I
2508951 o008 897 885 0,47 o1 § e34 | 5363 1 385G | 3525 5 3704 | es . uml 14 383 5% 252 Lo 2% | o A 318 308 485 L | oss 17
POUSSILOR (A 104 | D393 050 d eer i oz | JBSD O 3EAS 1 1453 0 13,60 | wer: ey 7 447 306 | 208 L% 1 am b ouey 1 448 Bi8 1 245 b A% - zas | om 17
40898 Lo 12 1,01 2,53 e oo | 6423 ¢ 2858 | a%94 | 2140 1 skas | imse {13 4,54 i 3,00 L5 k3 550 5l 323 3.8 3% 1. 100 12
4108|127 143 Lot | B6Y 3 xde 3 osar | ST4T ¢ 6854 | 41,93 | £933 [ moanioaam 1 20 | 287 | 343 210§ 347 | aer | ped | 239§ GT9 | 0B i £37 4 oam | 195 xS
P=Prso

C = Conguma madio
Cm/Pm > Conasano relativo

soxouy

L6T



Anexo Tabla 7b. Datos obtenidos en las series de cultivos S y 6 realizados con A. yoparensis en el laboratorio

ESPECIE: Andiodrilus yoparensis

CATEGORIA.: Jovenes

{Ad): momento en ¢l que aparecieron los primeros adultos

SERIE 5 | SERIE 6 SERIE 5| SERIE 6 SERIE 5| SERIE 6 SERIE 5| SERIE 6

Pm Pm Desv. | P heces | P heces Desv. | Dias | C medio | € medio Desv. Desv. | Tierra

Fecha indiv indiv._ | Media | tipiea | indiv indiv | Medis | tipies |cuitivo| (g/dia) | (g/din) | Media | tipiea | Cm/Pm | Cm/Pm | Media | tipica | usada
22/11/94| 0,15 0,10 0,02 | 0,04 T6
6/12/94| 0,15 0,10 0,12 | 0,03 7,73 6,41 7,07 | 0,93 14 0,55 0,46 0,50 | 0,07 3,66 4,82 4,24 I 0,82 T6
14/12/94| 0,16 0,12 0,14 0,03 1,18 4,60 2,89 | 241 8 0,15 0,57 0,36 | 030 0,99 5,75 3,37 | 336 T6
22/12/94] 0,17 0,14 005 | 002 | 435 521 478 | 061 8 0,54 065 | o60 | o008 | 336 543 | 439 | 146 T6
29/12/54| 021 0,15 0,18 0,04 4,79 6,09 544 | 091 7 0,68 0,87 0,78 0,13 403 632 5,17 1,62 T6
5/01/95] 023 0,15 0,19 | 0,08 8,30 3,17 574 | 363 7 1,19 045 | 08 | 052 | 558 299 | 422 | 1.3 Té
13/01/95] 022 0,15 0,18 | 0,08 6,25 3,87 5,06 1,68 8 0,78 0,48 0,63 | 021 3,40 3,17 328 | 0,16 T6
20/01/95] 023 0,15 0,19 | 0,05 5,73 5,33 553 | 028 7 0,82 0,76 0,79 | 0,04 3,76 5,03 439 | 0,9 T6
27/01/95§ 023 0,17 0,20 | 0,04 5,09 4,46 471 | 045 7 0,73 0,64 0,68 | 0,06 323 4,14 3,69 | 0,64 T6
2/02/95¢ 025 0,20 0,23 0,04 7.31 327 5,29 2,86 6 1,22 0,54 0,88 0,48 5,30 3,21 4,26 1,48 T6
9/02/95| 0,28 0,22 0,25 | 9,04 7,53 5,13 6,33 1,69 7 1,08 0,73 090 | 0,24 426 3,70 398 | 0,40 T6
17/02/95] 028 0,22 0,25 | 0,04 4,40 4,65 4,53 | 0,18 3 0,55 0,58 0,57 | 002 1,98 2,66 232 | 0,48 T6
23/02/95| 028 0,21 0,25 | 0,05 5,66 1,64 365 | 284 6 0,94 0,27 0,61 0,47 341 125 2,33 1,53 T6
2/03/95] 030 0,21 0,25 0,06 449 2,88 3,68 1,14 7 0,64 041 0,53 0,16 2,26 1,96 2,11 0,21 T6
8/03/95] 030 0,18 0,24 { 0,09 8,67 3,84 6,26 | 342 14 0,62 027 0,45 0,24 2,08 1,31 1,69 | 0,55 T6
16/03/95] 0,30 0,23 0,27 0,05 7,03 4,54 5,79 1,76 15 047 0,30 0,39 0,12 1,55 1,68 1,62 0,09 Té
23/03/95] 0,28 0,28 0,28 0,01 8,73 4,67 670 | 286 7 1,25 0,67 0,96 0,41 4,12 2,88 3,50 0,88 T6
30/03/95] 0,28 0,28 0,28 | 0,00 6,17 4,68 5,42 1,06 7 0,88 0,67 0,77 | 0,15 3,11 2,43 2,77 | 048 T6
6/04/95] 0,32 0,31 0,31 0,01 8,64 5,95 7,29 1,90 7 1,23 0,85 1,04 0,27 441 3,06 3,73 0,95 T6
17/04/95] 0,35 0,38 0,36 0,02 18,17 11,03 1460 | 5,05 11 1,65 1,00 1,33 0,46 5,24 3.29 4,27 1,38 T6
2/05/95] 0,39 0,46 042 | 0,05 20,09 | 2241 | 21,25 | 1,64 15 134 1,49 1,42 | 0,11 3,81 398 35 | 0,12 T7
10/05/95] 0,43 0,53 048 | 0,07 10,71 17,74 | 14,22 | 497 8 1,34 2,22 1,78 | 062 343 4,85 4,14 1,00 T7
23/05/95] 0,49 0,62 0,55 0,09 1750 | 31,59 | 24,54 | 996 13 135 41 243 1,88 | 677 3,11 4,61 3,86 1,06 T7
2/06/95{ 0,56 0,74 0,65 0,13 2731 2926 | 2828 | 1,38 10 2,73 2,93 2,83 0,14 5,62 4,72 517 | 0,63 T7
9/06/95F 0,60 0,81 0,70 0,14 12,83 21,76 | 1730 | 631 7 1,83 3,11 2,47 0,90 329 422 3,78 0,66 T7
4/07/95] 0,69 0,95 0,82 | 019 | 4834 61,53 | 5494 | 933 25 1,93 246 2,20 | 0,37 321 3,06 3,13 0,11 T7
21/07/95| 0,75 1,14 0,95 0,27 31,69 52,23 | 41,96 | 14,52 17 1,86 3,07 2,47 0,85 2,72 323 2,98 0,36 T7
11/08/95) 086 |130¢Ad)| 1,09 | 0,33 | 4584 73,91 | 59,87 | 1985 21 2,18 3,52 2,85 0,95 2,90 3,09 299 | 0,13 T7
25/08/95| 0,92 (Ad)] 143 1,17 0,35 4221 6429 1§ 5325 | 15,61 14 3,02 4.59 3,80 1,12 3,53 3,47 3,50 0,04 T7
1/09/95] 0,92 1,51 1,22 042 | 20,63 | 21,15 | 20,89 | 037 7 2,95 3.02 2,98 0,05 3,19 2,12 2,65 0,76 T7
14/09/95 1,02 1,68 1,35 0,46 33,66 47,15 | 40,41 | 9,54 13 2,59 3,63 3,11 0,73 282 2,40 2,61 0,30 T7
4/10/95] 1,09 1,73 1,41 0,45 57,66 38,76 | 4821 | 1337 20 2,88 1,94 2,41 0,67 2,82 1,16 1,99 1,18 T7

86T

soxaup



Anexo Tabls Sx. Ewios obtenidos en lns seriex de cultivos | & 3 reslizados cont 4. poparensis e ol Inboraterie

ESPECTE: Andiodrilas yoparersis CATEGORIA: Adultos (Entre paréstesis s indicn of nianero de capulios rrnoontrados)
SERIE | | SERIE 2 | SEATE 3 [ SERIE | | SERIE 2] SERIE 3| FSERIE 1 | SERIE 2] SERIE 3 SERIE 1| SBRIE 2] SERIES
Pm P Pm Desv | Pheces | Pheces | Pheoes e, | DHas | Cmedio | & meadic § C medio Derv. perv. i TFiema
Fecha indiv indiy inediv Moin | Hica adiv indiv indiv | Medin | thuwes | cultivo| (gfdla) | (pidia) (gidia) | Madin | tpios | Cm/Pm | CoaPm | Con/Pro | Media | Smies | ssada
114l 093 1,02 1,30 Los 619 - - - - - - - - . = - = - “ - - T6
11294 140 105 140 1,15 6,21 35,19 i d 31,28 I d2 3,78 g 3,91 o9 3,48 343 4,41 4,71 3,08 3,48 340 4,38 16
W24 L7 1,E) 1,29 516 9,12 15,13 8,07 518 36 513 i3 117 862 0,48 0,78 4,36 1,15 Q62 0,48 §1% 9,35 T8
QT4 108 1,17 .28 LIT 0,09 .62 16,75 1847 H 233 1,94 B 258 2,09 31 2,53 0,24 243 2,09 231 237 0,16 T5
Wiyedl 109 1,13 ] [ %34 0,10 D65 18,09 11,43 438 | 437 7 281 2,58 1,63 2,34 4,52 2,81 158 1,63 p 5y 0,54 T8
501881 197 1,10 1,29 115 | 043 t 2299 | 2925 | 1835 : pay | sa7 7 3,28 418 262 336 | 678 3,01 4,18 262 327 | 0,81 6
F3OL08 113 1,19 ik £,30 008 16,80 2503 .23 2008 4,14 g 18 313 2,33 138 ¢32 1.56 3,13 253 1,54 0,58 Th
B0 LA 1.31 1,40 138 4,13 11,85 2128 1768 8,50 442 ki 1,69 303 2,352 241 @87 1,56 3403 Ay 235 3,78 TH
ZHOLOSE L8 1,37 141 15 o7 15,26 24,38 HEZ 10,09 A58 ¥ 218 3A4R 2,85 287 &85 1,80 3,48 295 1,74 4,55 T
208 1.3 132 1.24 1,28 1,08 2.8 FEAL; 2 | 0 am § 3z 430 3,78 402 g1 295 4,30 3,78 2,74 878 T6
oz9os] 128 144 1,32 135 P oopa | 2017 | 2803 | 308 | na e 7 3,02 4.0 3,01 334 | o7 21 4,00 301 a1 ogs T6
PH205 1L 1,48 143 139 Bl 13,14 177 14.97 A0 278 B 152 221 1,57 187 8,33 118 2,21 1,87 1.7 6,32 T8
2340208 138 141 .50 [k 18 655 13,57 13,31 j1% ] £12 & 1,08 2,33 i 1,58 0,69 4.3 o33 2,22 L 087 T6
20LesE 134 0,94 + 57 5,29 03 145,64 15,60 1949 : s | 201 7 238 p <] 278 28 0,39 1,88 itz ] 478 238 XX T6
Lt R 092 148 fa 0,27 18,74 2__1,39 w9t 157 5 377 312 3,57 Ak 3% 221 1,12 3,57 348 0.8 T8
8085 |3 0,54 $38 i.I8 0,22 17,42 21,17 23,45 2WER 304 ] 2,18 265 393 158 3% 1,70 265 2,93 242 083 T8
eS| 137 1,02 142 1,28 0,24 21,70 18,38 863 | 1997 1 318 3 3,10 4,63 2,66 280 | 028 253 163 2,66 2,60 [Xd 15
307308t 157 1R 1 1,38 1,42 827 3308 2.7 29.8% 15,30 3,17 ¥ 4,72 X 4,24 4.3 %45 345 3,82 424 pXx) 639 0
504951 169 1,38 1,50 1,44 s 30,19 35,34 30 | 3T a2 2 4,31 pXrd 446 458 8,37 ¥ 542 4,38 4,08 L8 by
170495 1,89 I8} 1,57 1,33 4,38 47,55 4881 3126 4487 549 i 4,32 433 3,38 4,08 &.61 2,58 433 3,32 148 2850 T7
2/05/95) 204 £33 1,82 L8 638 54,10 5137 S440 | 5328 | 167 15 EX] 342 3,63 s | enn 191 i 3,63 ige | Bad T7
10/05/95{ 2,08 1,5% 2,15 193 1R ] 3264 35,54 35,01 3350 1,66 8 408 o 48 4,38 431 0,21 2,00 448 4,38 A2 1,40 T7
2308/9%: 215 1,68 214 10 0,39 41,33 S147 1 4340 | &7 ] 336 i3 364 3.96 341 AT 027 1,7% 196 3,42 34 1,08 17
206/951 233 1,85 e A1) 0,26 47,18 43,28 5286 1 4§82 ig 471 4,33 3,29 4,77 8,48 2,15 433 5,28 19 1,81 T3
MONISE e 1,75 258 1,10 5,32 3528 .57 2425 ¢ poa ) oras 7 504 4,84 3,47 412 113 16 3,69 347 3,76 116 T7
Lt R Y] 1,80 403 pAF] 537 98,83 84,06 B30 | owmyy | 1sav | 28 3,95 3.3 274 338 o 165 3,38 LM 259 | uae T7
2176795 149(1) 1,95 216{1) | 220 028 L TE04 7884 15,86 A7 i7 412 4,53 4,64 146 $22 1,67 4,53 464 3,61 168 T7
1vos/es| 232(1) 203 226(2) | 10 B8 91,27 07 9939 | o534 | 5,10 21 4,35 428 4,73 445 024 1,74 4,28 4,73 139 1,61 T7
25/08/05] 2,282y v xd 23401y | aar 01,08 66,24 8 83 1318 | 1598 § 1yt 4 4,73 6,18 537 5,43 %) 2,04 6,18 2537 4,43 3,36 17
1095{ 2,12{2) 2,36 22T ] 38 12 31,65 48,45 4,65 5,13 3,41 7 4352 &92 5,81 378 120 A 653 581 4,50 s T
L40098] 197{1y | 243 | 220¢13 | 330 | Gox | 4617 | 7Ro3 | S867 | sees | isor | 13 238 500 4,51 R 1,68 4,80 4,51 4 | pa Y
0951 18771 25 2,05 1.6 8,19 81,10 £5,63 25 56 4,10 1,59 20 408 4.28 4,28 £ 3,13 206 # 18 4,28 354 128 Exi
26/10495] 1.84(2) 2,11 1 1es 8,14 .30 101,45 TA,04 $6.79 | 1430 2 EX 4.6] 3,32 3392 0,43 2,06 4,61 3,32 333 1,28 TI
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Anexe Tabla 8b. Datos obtenddos en Ias serfes de cultivos 4 o 6 realizados con A, paparensiy en el Jeboratorio

ESPECIE: Andiodrius yoparensis CATEGORIA: Aduhes {Enstre paréntesis s indica el némero de capullos encontrados)
SERIE 4 | SERIE 5 | SERIE 6 SERIE 4 | SERIE 5 | SERIE 6 SERIE4 ! SERIE S | SERIE 6 SERIE 4 | SERIE 5 | SERIE 6
Pm Pm Pm Desv | Pheces | Pheces | Pheces Pesv. | Dias | Cmedio | Coedio | C medie Desv. Deav. § Tierra
Fecha | indiv indiv indiv | Media | tpiow | indiv indiv indiv | Modia | tpim |oultivol {g/diay | (g/diny | (g/dia) | Modia ] tipis | CmvPm | Con/Prn | Cm/Pm | Media | tpie | wsada
3/12/94| 143 1,64 1,37 1,49 0,14 N - - - - - - - - - - - - - - - 16
14/12/94] 1,53 1,63 1,30 1.45 018 13,59 33,61 27,24 2487 | 1023 11 124 3,06 2,48 236 043 0.8% 1,86 1,80 1.5 G857 16
22712794 1,34 1,59 1,32 1,48 0,14 2133 24,47 2183 | wrad ) 23z g 2,54 3,06 2,70 2,77 0,25 1,66 1,86 2408 8% &2 16
29125941 159 1.87 1,49 185 1 o 18,78 15,05 16,31 | ga | 1ot 7 2,68 2,15 230 238 | ot 1,74 1,35 1,73 L | 0x T8
S/61/95; 160 1,38 142 144 1 533 | 2w 27,21 2439 | a0k | 19 7 3,38 3,89 348 358 | e 212 pdii] 234 21k 1o 16
1301958 178 {88 1,46 187 820 20,78 23.64 16,28 20,28 3,73 ¥ 2.60 2,96 203 .33 4,47 1,62 157 143 1,54 0,50 T&
2001931 169 1,87 1.53 1,70 4,37 1850 19,05 1670 & s i 13 7 ] 272 239 260 0,19 1,59 1,46 1,63 1,84 0,09 Té
2701951 163 1,83 1,36 167 1 o34 1931 20,15 2277 | zom | 180 7 2,76 288 328 2% | oz 1,63 1,54 2,13 1,71 0,32 T6
2037958 169 1.98 168 1,79 | 017 24,44 2742 2454 1 2550 ) 180 6 407 4,57 4.11 4,25 028 2,50 2,50 263 2,54 0,07 T6
9208 1,76 2,07 1,82 1.9 0,16 26,80 33,36 26,13 2%7% 1 a9 7 3,83 4,77 3,74 4,11 0,57 2,26 241 2,21 2,29 0,10 Té
1702/95]  1.64 2,14 1,83 1,87 ) 24,48 30,42 27,31 27,40 297 8 3,06 3,80 341 3,43 0,37 1,74 1,84 1,80 1,79 0,08 Té
23/02/951 167 2,31 1,75 1,91 0,34 13,09 22,90 1995 | 1w68 | 503 [ 2,18 3,82 3,33 3,11 0,84 1,33 1,79 1,82 Bes | 620 T6
2/03/95] 179 2,45 1,72 1,99 41 19.92 34.66 2303 | asgr | 1Y 7 2,85 495 3,25 3,70 111 1,70 215 188 151 0,23 Th
R/03/95; 177 2,50 195 2,07 0,38 23,43 33,32 1951 2542 | 711 & 3,90 5,55 3,25 424 11% 2,18 2,26 196 311 3,18 16
16/03/95 1,85 2,56 2,15 218 | a36 | 3164 | 4604 347 | 3098 | 1632 g 3,95 578 168 386 | 204 2,24 238 0,87 18 1 as TG
230308 1,97 2358 2,07 2,2t 033 | 3242 35,46 2446 1 30TR § 558 7 463 507 3,4% 440 1 om .5 1,98 163 | s | o4 ‘18
30/03/95] 207 246{13% 233 | 202 | o320 | 3549 | 3508 | 2481 | mre ]l ses i 7 507 301 334 | 454 | oms | 257 1,84 L7l ] 208 | o045 T8
£/04/981 711 2,36 2,34 230 | 617 | 4L78 i 3734 42,14 | ao42 | 18} 7 5,97 5,33 6,02 517 1 3t 2.89 217 2,58 | 235 | 0% 17
17/0493] 217 TETIN ] 244 s &34 63,71 28,07 ST00 1 sose 1 458 11 597 5,37 518 5.51 0,41 2,83 2,48 2,13 241 0,37 T7
205032201131 240001 278 245 0,08 F2.74 65,50 8594 1 747 1 1036 15 4385 4,37 5,73 4,98 0,69 2,23 1,93 233 %k 19,22 7
16/05495; 231(1} 4 3,08 .61 .41 36,27 42,96 6688 1 i 1609 ] 4,53 537 8,36 £,00 2,01 207 2,24 3.05 2,45 0,52 T7
23/05/981 2421y 229(1) | 3,39 270 | 060 1 4307 | 3975 R4.09 | 6230 | 2063 13 3,31 4,60 6,47 479 1,5% 1,43 1.89 2,10 1,41 0,34 T
2/06/35i 235(1) 1 231¢1)} 352 | 273 ] o068 | 4338 | 3465 | 8536 | sees | oy | 10 4,34 347 2,54 545 | 271 1,80 1,31 252 | 194 | 032 17
/06/95F 221 i,83 3,47 2,50 0,86 30,56 2131 44,27 32,05 | 11,58 7 4,37 304 532 4,58 1,55 1,86 1,32 1,80 1,66 0,30 7
4/07/95] 202 | 1,55(1) - 1,78 0,33 B130 | 6598 | 11520 § w149 § 2539 1 23 325 2,64 4,61 350 | 100 1,47 1,44 133 1,41 0,08 T2
21/07/95! 1.64(1) 1.88 - 1,76 6,17 0,53 73,26 2,82 ] 4887 | w0 17 4,135 4.3t 0,17 2,87 235 2,08 17 - 247 0,57 T7
11/08/95] 1,46 | 2.08(3) - 1,76 0,43 37,24 73,77 - 3540 1 2583 2% 1,77 3.5 - 2,64 1,23 1,08 187 - 144 0,56 7
25/08/85F 163 | 209(1) - 186 | 03 | 3587 | 6875 - AL I 14 31,97 4,91 - 43¢ 1 o067 2,73 .35 - 236 | 024 T
105/85] 168 | 19xin) 180 | 0317 4740 | 4370 - 45,55 1 163 ki 6,77 6,24 - 651 037 4,17 158 - 358 | og4 7
14/09/931 1,7% 191 (h - 183§ o1 83,40 76,50 - £48% 1 1619 13 4,11 587 499 1,25 2,43 3,06 - 208 | a3 T7
4/1095F 167 190 - 1,78 1 036 54,70 53,40 - sLO5 ] B8 20 2,74 3,37 - 305 0,45 1,56 1,76 - 165 | 014 T
26710951 132 11T - 164 1 w1t 5098 | 7408 - g185 | 618 pird 2,77 337 - am 0.4 1,66 177 - 1,7 408 T7
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Anexo Tabla 9, Densidod (Nan™ 5 biomasa (gam*) corregidas obtenides en cada uno de los meses de muestreo

a) Sabang
19%4 1995
ESPECIE Mar | Abr | May | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dhic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep
 Andiodrilus yoparensis 4 4.6 7.8 2.2 3.8 3.4 14 1,8 1,8 2.2 2.8 2.6 1.8 14 2.2 .8 6,4 4.6
G| 306} 1698 0842 0492 L216] 0568] 0,706 09681 0544 121 089 0536 0532) 13921 1.8%4 L]
L Andiorriinus pfeliae 4] 0.2 ) G 0 ¢ 0 o o 0 0 0 o g ¢ 0 4] o
g1 099 a [ [ & g g # a & @ g ¢ ) ¢ & &
Aymara ainawi 12,6 200 446 8,7 444] 235 153 7.1 2.4 0.0 3,2 200 1700 1270 172 55 51 182
0,167 0541 21351 0,181 06471 028] 0,247 | 0083 0,049 Q10044 002 0209 054 0688) 0209 00781 6,233
CGlossodrilus sikuani 3960 120,5] 85,3 1464 82,3 50,8 4721 43,1 50,5 274 144 14,20 147 427 57,3 1202 53,7 i@
0.955| 7658 569210866 6,287 | 3,436 3,322| 3,001 2061 06831 0432 0,452 8,516} 2,483 2804 | 87161 3,862 1813
\Martiodrilus carimaguensis 0,3 0,2 1 0,4 0 1] 0,4 0,6 0 0 0 04 0,2 0 O 0 0.4 4.6
D,24F 182 26421 3,386 0 G| 0,74| 0,386 0 0 0 0,466 0,646 0 & 0] 5,426 8756
Metamenedrilus martiodrifii 3.8 71.2] 857 134,5| 131,1] 1426 61,35] 129 9,7 1,6 0,0 45 56| 352| 46,3 6741 1028 36,1
00191 0,326 0,482 0,694 0,657 0617 0.367| 0,07) 0,0391 0,003 0] 0,023]| 0018 6,172 0,242| 0345 0.418| 023
TOTAL 56,231 216,70 22447 3923 271.6( 220,3] 1297 63,51 64,51 31,17 20,38] 23,68 39,25 91,891 1233 1959 1684} 100,5
LIBI 1441 12831 1574 BOB3| 5,548 5,245 4336 3116 12521 16761 185) 1925 3,788 5105| 1116 11881 1275
b Pasto
1954 1565
ESPECIE Mar | Abr { May | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep
L Andiodrilus yoparensis 2.7 641 158 432 06 2.6 82 3 4 1.6 6 02 781 11,2] 138 8,2 8 122
17331 4,154 4994 207| 00881 1 144 4074] [ 168 271 0642 11181 RO7T8 4258 5,568 5,298 2,392 3,646 3,996
Andiorrhinus ofeliae 4.67 0,6 0.6 1,4 0,6 0,2 1 i 0 04 1] 08 a Q L& 48 0,8 4]
18,251 285% 3,08| 545 409] 028| 256| 348 01 141 g Lo ¢ a) 2211 L8] 186 g
[ Aymara ainawi 12| 121 144] o7 9ol a4 210] 30 30 0 o] 300 o7 183 170 150 301] 60
0,023 0199 0,718 3,043 0,090 0,058] 0,2]10| 0,030] 0,030 1 01 00301 0,614 0,575| 0,664 0,597 £.380| 0,060
Crlossodritus sikuant 307 69.8] 1SL8| 7240 725: 628 53,71 47,9 357 7.0 1,2 6,6 9.5 60,2 191,4] 193,6| 93,5 94,4
L36S| 47741 1096 6,512] 6,602 6,243] 5,401 | 4389) 3,535] 0,286 | 0,044 0,251 0,443 2.968| 13,041 13,71 807] 8,313
Martiodrilus carimaguensis 13,3 214 262 10,4 122 11 188 2002F 204 211 20,4 23] 18,2 23,2 191 13,6; 152 16,2
32350 |87, 140 194,784 174,402 |7R.694 (61, 204 61,238 |57 5081 3247126 318 (32574137, 314 3G, 9|57,852 (58,150 (37,784 |46, 520 |68,302
©Metamenedrifus marticdrilii el 84,9 1533 10068] 1194 47,71 843 40,51 17,8 14 0 3.l 2,21 53,7] 08,1 886F 972 31,2
G005 0,329 0,844 0594 D834 0,244 0413] 02291 0.09 0008 0: 0,812 0008 0249 Q704 04461 0,473 0,167
TOTAL 81,15] 1752 358] 189.8] 2144) 1287 1877 115,53] 80,91 3142| 24,24) 3668, 3833| 1632 352 315,91 2448 160
5393 79451 1154 R907| 02| 69151 T43| 67001 3882 2026 3374 38781 35,62 67.15] 8007 | 56,31 61.15| 80,84
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Anexo Tabls 164, Tiatna whienidos am ol wusstrn reatizado prrn In wealuscién du be Hatribweibn horieoutal de fas

rapscies on o pusio Betrodwcido (septiembes 4& 1993).
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Anexo tabla 11. Variables empleadas en el analisis factorial de las poblacienes de A. yoparensis en ambos sistemas
mar-34  abr-94  may-94  juk94  ago-94  sep94  oct-94 novw-94  dicd4  ens-95  feb98 marSS abr 9% may 95 jun9% iS5 age-95 sep85
A, yoparensis N 1} 32 % 21 3 13 41 1% 26 1 13 3 57 56 5% 41 48 &1
Pasto B 62 8 250 104 04 37 104 33 13,5 37 84 13 1 27s %5 130 187 200
Cap 0 1 47 5 4] 7 3 3 t) ] & [ H 18 ig 10 13 g
G4-10 7 31 %2 i6 3 6 33 1z i 1 4] 1 12 ¥ 51 30 7 s¢
10-20 0 ] O G ¢ /] ] g He 1 1 G 3 1 ¢ i ¢ 2
20-40 2 ] 4] ) G 0 0 & G & 3 G i L] ¢ 0 G G
40.80 2 ] g 9 [ 0 ] 0 ¢ 0 4] 2 2 Q o Q ¢ G
0-0.4 5 11 16 7 3 3 18 1 7 6 B 2 s i1 2% 24 14 37
0.4-0.8 4 s 1 2 o 0 4 1 b ] 2 1 1 i¢ 1| Q 2 9
0.8.1.2 2 8 & 4 0 1 7 2 5 1 3 ¢ i3 i2 7 4 b 3
1.2-3.6 9 2 4 3 1] 0 3 1 2 H 0 G ¢ 4 2 i 4 2
1.6.2.5 Q 1 5 4] 0 2 1 0 1 0 0 0 1 1 2 2 2 1
mar-94  sbr-94 may-94  jul-94  sgo®4  sep94 oct-94 nov-94  dic-94  ena@5  feb95  mar9S  abr-93  may-95  jun95  jul-95  ago-95  sep95
A yoparensis N ] 23 s 12 i% 17 7 2 8 11 i4 i3 9 7 11 14 32 23 w
Sabana B Q 153 849 3,32 246 5,08 234 3,53 4,84 2,82 6 4,45 2,68 2,96 6,96 5,47 10,5 8,58 g
Cap 9 2 g 5 7 4 L 0 4] ] ] ¢} 8 2 2 3 6 3
010 [+ 21 i1 5 i1 13 ¥ 9 B i ] 4 3 L 7 11 25 20
i8-20 L] 4] & ¢ i ] k¢ 1] i 9 2 2 1 ] 2 4] i ]
2040 g g8 ] i ] 8 b bt 1] 1 § 7 2 g 1l 4 0 il
40-80 4] g i) G ¢ 8 i g 1] ] ] ¢ ¢ 9 1] g 0 0
044 ] & 13 5 10 b 3 5 4 % £ b 7 H 2 2 17 14
{4408 4] 5 3 g 2 2 4 3 3 3 3 4 2 4 2 3 3 i
{18-1.2 &) 3 2 1 8 & ¢ 3 1 ] i ¢ 4] g 4 3 ) 3
1216 4] 1 i i i ] o 8 9 8 ] & L ] 1 2 ¢ 2
16-2.5 g 3 & [ 8 2 & & 4] g 1 4 4] g g 1 1 4
N; Densidad total (N® de individuos Sm™) 00.4: individuos de peso entre 0 y U,d g
B Biomasa toal (g peso fresco 5m“’} 0.4-0.8: individucs de paso entre 0,4 v 0,8 g
Cag: N* de capuitos S 0.81.2: individuos dé peso satre 0,8y 1,2 2
O-10: N individuos enconirados en ¢f estrato 5-10 om 1.2-1.6: individuos de peso entrel 2y 1.6 ¢
10-200 N° individuos encortrados 2n ¢} estraio10-20 am 1.6-2.5: individuos de peso sntrel, 6v 2,5
20-40: N* individuos encontrados ex ¢f sstrato 20-40 cin
40-80: N° individuos encontrados en of estrato 40-80 o gt&'
8
8



Anexe tabla 12. Variables empleadas en ¢l andlisis factorial de Ias poblaciones de . sikuani en ambos sistemay

rrar-94

G. stkuani N 113
Pasto B 3
{Datos corregidos)  Act 0
Cap 63

4-10 33

1020 23

20-40 34

40-8¢ 8

9002 16

0.8240.04 63

4.84:0,08 28

048016 g &

0.16.0.2% 4]

a4

G, sikuani M 119
Sabazm, B 3
(Datos corpagides)  Act o
Cap 25

5-18 38

10-20 54

2040 24

40-80 b

04,02 66

0.02.0.04 31

0.640.08 i

0.080.16¢ o

0.16-4.25 o

N: Diensidad total (N° de individuos Sm™)
B: Biomasa total (g peso fresco SmY)
Cap: N* de capuflos Sm™

Act: Axtividad de Ia pobiacibn (%)

abr-G4
349
24
10
i3
ks
9

]

g
31
37
174
H

abr-94
602
ig
100

390
13

42
96
M
118
8

0-10: N* individuos encontrados en ef estrato 0-10 cm

£8-20: N* individuos encontrados en e estratol-20 om
20-40: N° individuos encontrados en ¢l estrato 20-40 om.
4080: N individuos encontrados en el estrate 40-80 om

may-34é
TIS
b5
100
13
73¢
21
2

i}
45
98
335
281

mayS4
427
23
100
0
400
22
£

o
27
&5
241
93
g

jul-94
362
33
100
o
337
24
2

a

2
17
132
207

jul-94
732
54
106
0
T
23
3

0
1
168
263
291
0

ago-54
363
33
60
0
327
29
&

i)

b
23
116
221
3

ago-34
461
31
94
)
387
17
37
it
33
HIM
172
150
1

st Ol
34

sep-94
254
17

90

s
13
17
18

112

oct-94
269
7
100
125
241
3
5

g

G

“
43
27
1

o34
236
17

&7

i35

s ]
pas)

3

100
675
137

37

5

<

nev-94
215
ts
73
300
156
12
kL]
10
24
38
55
58

die-D4
179
18

89
813
165

&tgw»«@ma

dic-34
253

15
356
L
27
48
%7

76
58
23

0-0.02: individoos de peso entre 0 ¥ 0,02 g
0.02-0.64: individuos de peso entre 0,02 v 04 ¢
0.04-0.08; individuos de peso et 0,04 3 0,08 ¢
.08-0.16: individuos de pesc entre 0,08 ¥ 0,16 g
0.16+0.25: individuos de pesoentre 0,16 v 0,25 g

enen s
33

1

B}

88E

s
eombluwdoos

febH5
6
g

o
o
& o

@D A D DO O

feb-95

72

575

27
33

red

Oﬂ\ﬂg

abr 3%
47

363

abr-95
i3

3

87
123

33

1t

1

T

may-35
30t

15

1654

2%

288

may-95
213
12
ey
0
200
14
0

b
25
45
102
36
0

Jan93
Q57
&%

10

925
36

43
197
451
264

jun-85
288
14
100
]
265
2
]

G
60
97
o
41
¢

jul-9s
968
£9
146

893
73

132
486
280

julos
s01
44
100
&
589
12
0

0
33
1935
265
192
1

in%
234

ago-S35
69
i

1430

243
16

Hy
ki)
13

sep-9%
4712

42
iGd

457

soxauy

608



Anexe tabla 13, Variables empleadas en el analisis factorial de las poblaciones de M, carimaguensis en ambos sistemsas

mar-34  abr-$4  may-94

M. carmaguensis W 40
Pasto B 7.1
Tur o

Agt 39,5

Cap 2

0-10 8

1626 4

20440 &

40-80 0

&2 %

g 12

46 g 5

5% 1

%2%g o

ar-94

M. carimaguensiss N 1
Sabana B a7
Tur 0

Act 1]

Cap 0

0-10 1]

1820 B

20-40 [i]

480 1

02g 1

24 g 0

4658 0

69g 0

922¢g 0

N: Densidad total (N° de individuos Sm™)
B: Ricsnasa total (g peso fresco Sm™)
Tur: Turriculos frescos Sm*

Act: Actividad de la poblacion (%)

Cap: N° de capullos 5m?

187
3357
340
160
1

71
31

3

1

43
33
21

3

13

abr-94
9.1

0
100

L)

Laglil = = . = W e QY & BE S A ]

0-10: N? individues encontrados en el estrato 0-10 om

10-20: N* individuos encontrados en e] sstrato10-20 em

193
4739
450
160
&

&5
36

g

)

i4
46
i3
13
13

ray-94
13,2

30
160

[=-JR=J -~ SV I~ R~ ~ NN~

julod
52
3720
150
0,6
1

1?7

15

5

14

s

is

3

it

17

ul-94

— G D DO D 00 -

ago-94
&1
3935
L0
20,4
7

18

12

6

15

-4

il

3

4

22

ago-54

)
[ e R ]

L= R = =~ R I B = ) -~ Y~

sep-94  oct-54 nov-94  dic-94  ene-9§
53 94 101 102 105
3068 3062 2830 1624 1326
50 40 30 6.0 a8
32,7 713 258 i 4]
i4 i4 12 16 3
i2 it 2 1 o

11 7 7 1 2

4 i4 13 31 46

i1 48 67 59 54

8 36 33 69 g

$ i34 33 21 17

1 B 12 5 &

4 3 6 2 g

s 5 3 o o
sep-94  ou-H4 nov94  die-D4  enp-R3
4] 2 3 ¢ [

R 37 1.9 00 o
0,0 00 b1 0,0 00

- ¢ f 0 ¢

g o a ¢ o

0 ¢ 0 [\ 0

¢ & i} 0 o

D ¢ H 0 (4

4] 2 2 [} ¢

0 1 3 [ o

o 1 i} o o

0 G 0 ¢ [

o o 0 (1] 4

0 o 0 4 4

20-40: N° individuos encontrados en el estrato 20-40 cm
40-80: N* individucs encontrados en el estrato 40-80 cm
0-2: individuos de pesoentre 0y 2 g

2-4: individuos de peso entre 2y 4 g

4-6: individuos de peso enre 4y 6

6-9: individuos de pesc entre 6 9 g

$-2%: individuos de peso entre $ y 22 g

feb-95
102
1629
0,0

m,
A
=2

0.0

&=
o™

Lo - = e R B L L O ]

mar-95  abr-8%  may95%

15
1866
4.0

T
2

3
6.0

-8

0O O R O e e I

3
154,%
4.0
64,4
&

1%
i)
17
piy
&6
13

4

3

o

abr-9%

iz
g,

k=3

LR =i~ I B I~ i i o Y ]

%
2893
65,0
106
L

7
33

4

4
0
21
iz
i

2

may-H3

SO ODOTOm O

oS8
98
50,8
3,0
95,7

1]

65

37

SO QRO QD

sul-s
8
1889
29,0
50

0

72

&

6

34
38
17

Er i i BB B~ -

ago-93
78

226
16,8
289

&
ki
[
b
56
37
iz
8§
&
5

BEe-HS
4

AN
1.0

144

B 0 o o O

sepS13
3415

3.0
21

iz
i3
3
3

12

-9

43,8
60

g

WD G N R N e a3

01¢

SOXAuY



Anexo tabla 14, Variables empleadas en el analisis factorial do las poblaciones de M. martiodrilii en ambos sisteras

mar94  sbrf4  may-94 k84 agodd  sepB4 octd4 nowS4  dic94  ene9% bS5 man®s  abrdS  may-93

M. martiodrilii N 23 72 857 1345 1311 1426 615 128 97 13 ) as
Sabana B 57 1629 2411 3469 3183 3083 1835 k153 194 27 ¢ 14
(Datos corregidos)  Ast 500 160 U 100 100 100 2 30 ¥ 0 0 ¢
0-18 0 92 158 299 291 339 20 7 8 ¢ 9 e

10-20 0 232 453 336 264 466 71 14 o (1 g 0

20-40 6 303 246 488 519 404 288 75 3 0 ] 33

40-80 17 85 ¢ 237 214 239 34 75 16 ] 12

9.2 o 58 13 3% 37 26 ] 4 1 ] 4 ¢

24 3 139 173 224 223 81 47 16 20 ] 0 i

43 & 131 6 382 362 306 25 35 18 & 0 i3

813 h 28 46 52 X 0 37 9 o 0 o a

mar-94  abyP4  may-94  julP4  ago-94  sep¥4 oct-94 novd  dic94  enedS LA mards

M. martiodrilii N 5 324 76 503 297 238 421 202 89 ki 0 15
Pasto B 71647 43 WM 3vrl 12300 2064 ti44 448 38 ¢ 61
(Datos comregidos)  Act 100 108 100 100 108 120 100 100 3 0 0 o
210 2 9 404 1 134 41 34 17 4 ] o o

1020 g 112 254 130 207 20 %8 43 2 0 & 0

240 8 96 93 180 168 g5 132 o0 34 2 o 3

40-80 2 20 26 20 24 » 160 52 39 b4 o 13

0-2 o 16 = 18 3 [ 7 q o 0 0 o

24 L) 105 134 82 136 34 137 43 27 2 ¢ 1t

43 6 03 601 363 441 175 el 150 62 5 g [3

.13 0 $ 13 47 13 3 3 9 0 0 9 o

N: Densidad total (4° de individuos Sm™)

B: Biomasa tota] (g peso fresco Sm™)

Act: Autividad de fa poblacion (¥5)

0-10: N* individuos encomrades e ef estrato 0-10 om
10-20: N* individuos encortrados en el estratol10=20 om
20-40: N* individucs encontrados e el esteato 20440 e
40-80: N® individuos encontrados en el estrato 40-80 an

G- individuos de peso entre 0 ¥ 2 mg
2-4: individuos de peso entre 2 y 4 mg
4-8: individuos de peso entre d ¥ $ mg
8-15: indéviduon de peso entre $ v 15 mg

36
91
50
g
[H
32
13
bl
ié
3
5

abrS
11

41
100

—
oD S ol e O

352
861
140
145
13
126
85
13
68
e
i2

may-95
268

juas
463
1210
100
69

232
54

Ju9S

519
108
181
117
261

 +]
Hi?
3
29

ulos
674
1127
100

311

ago-R5s
[liy=
2092
100
362
283
362
2

275
131

ago-95%
486
2364
100
133
199
13t

19
i54
3405

3

sep-95
361
1152
100
270
100
149
42

43
151

sep9%
156
833
100

3
7
23

35
120

SOXAY

[§53



