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Pakuenia naitajüta Orinokornene Witsaramenebeje jonkatonü yajawa 

Bajumatsi, kaenil pina dioso apowajataenU waxaítsita ponapona, panakua peexanaenU itaboso daxita. 
Bajaraxua peesanaelrujinae tane, mene, pesajinaelruene. Nexata pina waxaítsijitonU naropota tajünakua 
werena jerala, najaetaruka pina, m.all!l.sIInUa 
Jane pina bajaraponU mene exanajaetaruka, kaewaetaxuabi pina jera beupirukajoneya, iImtsia itsanenia 
benpirukajoneya. Nexata pina jera tokebajaraba Baja pina bajarapalruenia mene 
najeyobajarabanajaetaruka. Orinokota bitso pina bajaraponü asaiiya jera waetaxuababiaba. Baja pina 
bajaraxuata Orinokumene asíronotopía, itsa junina pina Witsarameniatsina baja pina bewelia 
waetanajaetaruka. tsipaji baja knerona, beaxayo najaetaruka. Nexata Witsaramene mtso menenatoxoroba. 
Bajarapamenianü pitsilrujinae ikatsia najwnatabünapita pesajinaeknene dujuai; nexata pina bajaraponü 
katena dujuai tajünakna werena, katena jiepekuenia oexata itapeta SantaRita peekaeferato dujuai 
peetsinexa. Xuakujinae petsaM_xa pijawiria kauakujitsía, xualrujinae bajaraponü menia belia kapona 
jaae baja bajarapajiepe, bajarajotalía baja jane dujuaí naexana apowajataeknene pina kajena. 
Bajarapalrujinaetami pina kajena bajarapamonaeata jiwi. Nexata pina bajara pawüpala liwai DUla, piscina 
wüpata. Bajarajotapinabuala ponexaDetD. baja pina ponü dujuaí peewetsioü, kaenil. Nexata pina jane baja 
bojonawí jaitaponaponabiaba palruenia uakubetoxotsijitsía dujuai. Nexata pina bajarapooü ajena 
yawüpatsijitsia Tseké! pone pina kakuatuxuabatsi nexata pina bajamponü itsanawíxanaetane anaeya 
yawüpataxuabalia, baja pina dujuai pitsapeka .. 
Nexata pina jane baja jiwítonil ikatsia itsa taejopa, daxita dujuai pina pitsapeka pepomenia beBa. 
Itsadujuaimonae pina pone waUya betsia, itsamone pina pona pemutua bereka. Nexata pina 
waxaitsijiwítonil ítapela, jota Yukaiboto jaitsi waxaí. Baja pina jota yakuranotaxuaba pikani. Yapiltanetsi. 
waita jane tsildrlmeneyo tsabiabi íbotoxaneto jane baja boka. Nexata pina panabümona yamenia 
exanajaetarubena 
Yapiltanetsi waxaitsijotajonkaxanetoníl enaponareka, "tsoro" jai itsamonae. Baja pina pikani líwaioümi, 
nexata baja ajenata ibotoxanetonü naexanena bajaxuaníl pina pikani jiwitonil yakaronabekapona dujuaí. 

El origen de los ríos y de los raudales 

"Se dice que hay un Dios descorux:ido para nosotros que hizo el mundo, el universo. Después de que hizo 
eso, pues se dio cuenta de que fi¡jtaba el rio; entonces el bombre se vino de muY lejos en una canoa Venia 
por tierra, pero los lugares por donde él iba pasando se iban convirtiendo en un rio. Cuando daba un 
canaletazo aquí, tran, andaba acá; y cuando daba el otro pues la canoa iba allá. Así se fueron originando 
las vueltas de los rios. En el Orlnoco el hombre habla durlsimo; cuando daba un canaletazo andaba muebo 
la canoa y por eso allá las vueltas son larguisimas. Cuando entró por el Vichada venia un poco cansado y 
despacio, entonces el Viebada tiene muchas vueltas. 
Después de que hizo estos rios se dio cuenta que fi¡jtaban los peces. Entonces trajo esos peees de tierras 
muy lejanas, en fonna de harina El escogió la Píscina de Santa Rita para depositar los peces y después 
repartirlos. El bombre llevó esa harina al agua. Esa harina, al tomar contacto con el agua, se transfonnó, 
reencarnaron los peces. Eso estaba lleno de mBes de peces. 
En aquella época los animales también eran personas, El hombre puso una tapa en la puerta de la Piscina: 
puso una raya grandlsíma que cnidaba los peees. El hombre petrO de agua estaba siempre atento buscando 
a ver cómo se robaba los peees. Cuando el viejo se descuidó, el hombre fue aUá a destapar: tocó la raya y 
como ella era la guardiana llegó y ¡Iaquel, lo picó, lo mordió, lo cbuzó. Claro, entonces él, al verse herido 
llego y ¡taan! destapó eso, la quitó de ahí a la brava y los peces se salieron. 
Cuando el hombre vino ya los peces habían agarrado el lÍo. Unos para arriba, otros para abajo; el hombre 
cogió y, donde llamamos La Yuca -tengan en cuenta que el verano es pequeñito-, puso una enonne 
piedra. Las toninas iban detrás impulsando el agua que sobrepasaba la piedra Llegando ya a los raudales 
el hombre puso esas piedras grandisÍlllllS. Peces y toninas botaban agua pasando por encima de las 
piedras, Vemos qne hay un raudal aquí, otro por allá. Esos raudales eran tapas que el hombre iba 
poniendo, pero los peces iban pasando, Y así por donde quiera que hay un raudal. una piedra o un salto, 
por allí pasó el hombre atajándolos". 

El canto de los peces (Cuelltos de la mitología sikuani, indígenas guahíbos; Colombia) 



"Se anda neg¡¡ndo el viento y las cbalupas remolcan la 
mve río arriba. El sol golpea las aguas. ( ... ) Ahora 
Diego de Ordaz, hecho una sopa, se pregunta si este tia 
Orinoco conducirá al lugar donde el oro lo espera Los 
indios de las aldeas van seilalando el oro cada vez más 
lejos, mientras el capitin espanta mosquitos y avanza. 
crujiendo, el casco mal cosido de la mve. Los monos 
protestao y los papagayos, invisibles. gritan 
fueradéaquJ.fueradeaqul, y mucbos pájaros sin nombre 
revolotean entre las orillas cantando nometendrás, 
nometendrás, nometendrás". 

"Hace un afto que Gonzalo Jiménez de Quesada, baJba negra, ojos 
negros, salió en busca de las fuentes del oro en el nacimiento del río 
Magdalena. La mitad de la población de Santa Marta se vino tras éL 
Atravesaron las ciénagas y las tielT3S que humean al soL Cuando 
llegaron a las orillas del río, ya no quedaba vivo ni uno de los miJes de 
indios desnudos que hablan traído para cargar los cailones y el pan y la 
sal. Como ya no habia esclavos que perseguir y atrapar arrojaron los 
perros a las tinajas de agua hirviendo. Después. también los caballos 
fueron cortados en pedazos. El hambre em peor que los caimanes, las 
culebras y los mosquitos. Comieron raíces y correas. Disputaron la 
carne de quien caía, antes de que el cura terminara de darle el pase al 
Paraíso. 
Navegaron tia arriba. acríbillados por las Uuvias y sin viento en las 
velas. hasta que Quesada resolvió cambiar el rumbo. El Dorado está al 
otro lado de la cordillera. decidió, y no en el origen del río. Caminaron 
a través de las montañas. 
( ... ) ¿Quién se quedará con El Dorado? ¿Quesada. el granadino, que 
dice que fue el primero? ¿Fedennann, el alemán de Ulm, que 
conquista en nombre del banquero Welser? ¿Benalcázar el cordobés? 
Los tres ejércitos en hara¡Íos. llagas y huesos, se miden y esperan. 
Estalla entonces la risa del aletnáIL No puede parar de reír y se dobla 
de risa y los andaluces se contagian hasta que caen al suelo los tres 
capitanes, derribados por las carcajadas y por el hambre y por ése que 
les ha dado cita y les ha tomado el pelo: ése que está sin estar y llegó 
sin venir: ése que sabe que El Dorado no será de ninguno". 

Eduardo Galeano (Memoria del Fuego l Los nacimientos) 
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Introducción 

Notlls preliminares 

Desde la aparición de "The formation of!he vegetable mould through the actions 

ofworms, wíth observations of!heir habitats' de DARWIN en 1881 hasta la época actual, 

han aparecido diferentes obras que han recopilado, ilustrado y ampliado el conocimiento 

de la taxonomía, biología y/o ecología de las lombrices de tierra, como las de 

MICHAELSEN (1900), S1EPHENSON (1930), BRlNKHURST y JAMlESON (1971), SATCHELL 

(1983), LEE (1985), EDWARDS y BOHLEN (1996) y la más 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 BoucHÉ (1972) es referencia obligada y de la zona tropical los 

trabajos de LAVELLE (1978) LAVELLE et al. (en prensa), SENAPATI (1980) y FRAGOSO 

(1993) son los que, hasta la fecha, han proporcionado datos que permiten explicar la 

función que las lombrices desempeilan en el suelo. En estas obras se analiza la 

estructura y composición de las comunidades en ambientes naturales y alterados por el 

hombre. 

Los estudios más completos realizados sobre la ecología y dinámica de las 

poblaciones de lombrices de tierra en los trópicos son Jos 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 y GUERRA (1994) en Brasil. En 

Colombia los estudios realizados sobre lombrices son muy pobres y se reducen a unos 

pocos trabajos de FEUDO (en preparación) en las laderas del valle del Cauca y DECAtNs 

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

En las sabanas tropicales se han realizado importantes estudios sobre diversos 

aspectos de la biología, ecología y función que desempeñan dentro del ecosistema este 

grupo (LAVELLE, 1971, 1973, 1978; MARTIN et al, 1990; MARTIN, 1991; BLANCHART el 

al., 1990), aunque limitados a la región de África 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 los trópicos está basada en 

ampliar el conocimiento de este grupo animal en los distintos aspectos considerados, a 

saber, taxonomía, biología de las diferentes especies y función que realizan en el 

ecosistema. Aparte de este conocimiento básico debe incluirse uno de tipo aplicado, 

pues las lombrices pueden ser consideradas un recurso natural que puede ser utilizado 

en los ecosistemas naturales que han sido perturbados por el hombre. En las sabanas 

tropicales, donde existe una fuerte estacionalidad ambienta1, bajas concentraciones de 

algunos nutrientes y la materia orgánica es de baja calidad nutritiva, las lombrices 

podrían ser consideradas para mejorar dichas características en algunos sistemas que 

son incorporados por el hombre, por ejemplo, los pastos introducidos. De esta forma 

podrían reducirse los implementos, en forma de abonos inorgánicos, que son 

incorporados a esos nuevos ambientes. 

Función de los lombrices en el suelo 

Las lombrices de tierra son uno de los componentes más abundantes, en 

términos de biomasa, de la fauna edáfica (LEE, 1985). Las lombrices de tierra 

intervienen, directa o indirectamente, sobre los aspectos fisicos, químicos y biológicos 

del suelo. Así, por ejemplo, regulan la descomposición de la materia orgánica e 

intervienen en el ciclo de nutrientes y mantienen la estructura del suelo (ANDERSON, 

1988; LA VELLE, 1988). Sus actividades de excavación de galerías y producción de heces 

afectan las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos: 

a) Fisicas: incremento de la porosidad y aireación, mejora de la 

conductividad hidráulica y estabilidad estructural (formación de macro y 

microagregados). 

b) Químicas: cambios en el pH, mineralización de la materia orgánica y 

liberalización de algunos elementos, como el fósforo, que pueden ser asimilados 

por las plantas. 

e) Biológicas: variación de la actividad microbiana, diversidad, abundancia 

y composición de la microflora y crecimiento de las plantas. 



m introducción 

Es decir, en su conjunto, las actividades desarrolladas por las lombrices de tierra 

afectan la producción de la biomasa vegetal, tanto la aérea visible como la radical no 

visible (LA VELLE et al., 1998). Estas actividades son producidas por dos grandes grupos 

funcionales de lombrices: el de los "transfonnadores del mantillo" (LA VELLE, 1996) Y el 

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

a) Las lombrices "transfonnadoras del mantillo" son las epígeas (BoucHÉ, 

1972). Sus actividades se reducen a unos pocos centlmetros en la capa superior del 

suelo, aunque vitales para una gran parte de la microflora y fauna edáficas. Desmenuzan 

la materia orgánica vegetal, modificando sus propiedades fisico-químicas y facilitando 

su disposición por parte de la microflora para una posterior descomposición. Las heces 

producidas son muy ricas en materia orgánica que puede ser asimilada por las ralces de 

las plantas (LA VELLE, 1996). 

b) Las lombrices pueden ser consideradas "ingenieros del ecosistema", ya que 

afectan la disponibilidad de recursos por parte de otros organismos mediante la 

modificación del ambiente tisico (IONES el al., 1994). Estos ingenieros del ecosistema 

juegan un papel predominante en la formación y mantenimiento de la estructura del 

suelo (STORK y EOOLETON, 1992; LAVELLE, 1997) Y crean estructuras biogénicas 

(aquellas producidas por la actividad biológica de algún organismo) (LAVELLE, 1996), 

por ejemplo, las galerías y las heces. Las características fisicas y químicas de estas 

estructuras biogénicas as! como su distribución espacial y temporal definen su 

adaptabilidad como microhábitats para otros organismos. De este modo, los ingenieros 

del ecosistema pueden presentar una influencia predominante en la composición y 

estructura de otras comunidades de fauna del suelo y constituye la hipótesis de las 

biodiversidades encajadas. Los efectos producidos por los "ingenieros del ecosistema" 

sobre la dinámica de la materia orgánica pueden ser considerados a diferentes escalas de 

tiempo y espacio (LA VELLE, 1996). 

LA VELLE (1988) considera necesaria la evaluación del papel exacto de las 

lombrices en los ecosistemas debido a la drástica modificación o destrucción de sus 

comunidades por las prácticas agrícolas empleadas. Este conocimiento permitiría 

proteger dicho recurso con el fin de manipular sus actividades. Los aspectos 

beneficiosos de la actividad biológica en los sistemas de uso han sido documentados por 
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SWIFT (1984), LAVELLE et al, (1989), STORK Y EOOLETON (1992) y sus efectos 

dependerán de la estructura funcional, es decir, de la composición ecológica de sus 

comunidades (LA VELLE, 1988). Mientras que en el nivel de la población o del 

individuo, las lombrices pueden presentar algún grado de resistencia a la perturbación 

(res¡¡iencia), en el nivel de la comunidad la diversidad de especies y la estructura 

funcional pueden cambiar (LA VELLE el al" 1997), 

El proyecto MACROFAUNA en Colombia 

El punto de partida del trabajo aquí presentado se remonta a una conversación 

mantenida por el Dr, Myles Fisher, de la unidad de Ecofisiologla 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 él se mencionó la posibilidad de realizar un estudio del impacto de los sistemas de 

uso empleados sobre la macrofauna del suelo en la estación experimental de Carimagua, 

en los Llanos Orientales de Colombia, Éste consiste 'en un análisis cuantitativo de la 

rnacrofauna del suelo en 11 sistemas de uso del suelo, naturales y perturbados por el 

hombre, 

En el año 1993, en un seminario organizado dentro del proyecto 

MACROF AUNA en París, el Dr. Lavelle ofrece una beca a la Dra. Moreno, siendo la 

principal fuente de financiación del trabajo que aqul se presenta, Se inicia, de este 

modo, la colaboración entre tres instituciones: ORSTOM (Francia), el CIAT 

(Colombia) y la UCM (España), 

Los resultados obtenidos en la evaluación preliminar del impacto del uso del 

suelo sobre los macroinvertebrados (DECAl!:NS, 1993) son la base del plan de trabajo 

diseñado y que ha sido elaborado durante dos años ininterrumpidos, constituyendo la 

presente tesis, El diseño y la realización de la presente tesis ha permitido la 

colaboración 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 dinámica del N y del P en las heces de una especie de lombriz nativa de 

Carimagua. 

Escalas de estudio, objetivos e hipótesis de trabajo 

La superficie que ocupan las sabanas del continente suramericano es de 250 

millones de hectáreas, el 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 sistemas de 

producción vacuna extensiva de baja productividad, en términos de crecimiento y 

reproducción (VERA y sERÉ, 1985; FISHER et al., 1995). Esta baja productividad, 

ampliamente documentada (pALADINES, 1975, KLElNHEIsTERKAMP Y HABICH, 1985), 

está asociada a una baja carga animal (0,2-0,3 A ha-l
) Y bajos niveles de producción 

animal (60-90 kg ha- l
) (GUZMANy VERA, 1991). 

Los estudios realizados en las sabanas surgen a partir de la excesiva presión a la 

que es sometida la selva tropical, que no es sólo una reserva de la biodiversidad sino 

que su papel es fundamental en la regulación del ciclo del C atmosférico, elemento 

principal en el calentamiento terrestre. La sustitución de las sabanas naturales por pastos 

introducidos, generalmente gramíneas procedentes de África, es una técnica 

ampliamente aceptada en los Llanos Orientales. Motivos socioeconómicos, 

determinados por la presencia de grandes terratenientes que desplazan a los propietarios 

naturales de la región, están influyendo de manera determinante en la sustitución de 

estos ecosistemas, 

El cambio producido desde un sistema nativo rico en diversidad vegetal (sabana 

nativa) pero poco productivo en términos de producción animal hacia otro mucho más 

productivo constituido por 2 especies vegetales (asociación de gramínea y leguminosa), 

se reflejará en una serie de cambios en las escalas consideradas. El orden de este estudio 

de ecología sistemática (ALLEN y STARR, 1982) será: 
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Especies => Poblaciones => Comunidad => Ecosistema 

La sustitución de la sabana natural por el pasto introducido va a generar cambios 

en la composición y estructura de las comunidades ecológicas definidas por BoucHÉ 

(1912; 1977) Y LA VELLE (1981), en la dinámica de las poblaciones de lombrices y en las 

adaptaciones de las diferentes especies al nuevo sistema. 

Bajo las consideraciones anteriores, los principales objetivos científicos del 

trabajo fueron: 

a) Nivel especies 

1. Establecer las similitudes y las diferencias de la composición tlIUnística en la 

sabana y en el pasto y comparar con otros lugares tropicales estudiados. 

2. Observar, si existen, los cambios producidos en algunas variables 

biométfÍcas como la longitud, el diámetro preclitelar y el peso y su relación 

con la distribución vertical, es decir comprobar la hipótesis de si las especies 

más 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 duración de la época reproductora en cada uno de los sistemas 

y cuantificar la inversión que los adultos realizan sobre la producción de 

capullos. 

5. Cuantificar el ritmo de crecimiento de los individuos en condiciones de 

laboratorio (sólo una especie). 

6. Establecer la dinámica de algunos elementos en las deposiciones de una 

especie de lombriz y las diferencias existentes entre la sabana nativa y el 

pasto introducido. Este objetivo ha permitido desarrollar a posteriori dos 

tesis de grado de dos estudiantes colombianos de la Uníversidad Nacional de 

Palmira (Colombia) en las que se evaluó la dinámica temporal del nitrógeno 

(Andrés Felipe Rangel Becerra) y del fósforo (Jairo AIexander Cepeda 

Virviescas), bajo la supervisión de los doctores Richard 1. Thomas 

(nítrógeno) y Dennis K. Friesen (fósforo), ambos vinculados al eIAT. 
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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 determinación precisa de la biomasa obtenida en las muestras así como el 

uso de métodos complementarios que van a permitir realizar posteriormente 

el análisis demográfico de las poblaciones a partir de datos corregidos. 

2. Variación estacional de la densidad y la biomasa en cada una de las especies 

y en ambos sistemas. 

3. Determinar el ritmo de actividad de la población según la cantidad de heces 

frescas producidas y uso como estimador para cálculo de la densidad 

poblacional (sólo en una especie). 

4. Cuantificar la producción de heces (sólo en una especie) y establecer las 

diferencias entre los dos sistemas estudiados. 

5. Evaluar y visualizar la distribución espacio-temporal vertical y horizontal de 

las poblaciones de cada una de las especies y observar un patrón común de 

distribuci6n horizontal independientemente de la época de muestreo. 

6. Establecer el grado de solapamiento, mediante el cómputo del índice OJl; 

(PlANKA, 1973), existente entre las diferentes especies en cada uno de los 

sistemas. 

7. Realizar un análisis demográfico de las especies de la sabana y del pasto. 

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

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

c) Nivel comunidades y ecosistema 

1. Evaluar la riqueza específica y la diversidad en los sistemas estudiados. 

2. Cuantificar la contribución de las diferentes categorías ecológicas, o grupos 

funcionales, a la densidad y biomasa total de lombrices en la sabana y en el 

pasto. 

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

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

son: 

a) Nivel especies 

(EU): La sustitución de la sabana natural por el pasto introducido afecta a 

algunos parámetros medidos en las especies, como las variables biométricas y están 

relacionados con los cambios producidos en el sistema. 

¿Hay cambios morfológicos entre las especies de la sabana y del pasto?, ¿Las 

especies más grandes se ubican a mayor profundidad?, ¿La duración de la época 

reproductora está afectada por el cambio del sistema de uso? 

b) Nivel poblaciones 

(H2): La sustitución de la sabana natural por el pasto introducido afecta a la 

densidad, la biomasa, dinámica de las poblaciones, ciclo vital y distribución de las 

especies. 

d) Nivel ecosistema y comunidades 

(H3): El manejo y aumento de la producción 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 más amplia que la de otras que sufren una 

reducción drástica de sus efectivos. 

(H4): Bajo condiciones climáticas similares la riqueza específica es mucho 

mayor en las sabanas naturales que en los pastos introducidos por el hombre (LA VELLE, 

1983). 

(H5): Las comunidades de lombrices en las sabanas y pastos tropicales están 

dominadas por especies endogeas (BAROIS, el al., 1988; FRAGOSO Y LA VELLE, 1987), 

LAVELLE Y PASHANASI, 1989; FRAGOSO, 1993). 
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(H6): Las perturbaciones realizadas sobre cualquier sistema original conducen a 

una reducción drástica de la diversidad y a la alteración del funcionamiento del 

ecosistema importantes (GILLER, 1996). 

El estudio de la diversidad y los procesos ecológicos asociados a los patrones 

diversidad y el funcionamiento del ecosistema constituyen la base para la comprensión 

y el manejo de los ecosistemas naturales y perturbados (GILLER, 1996). En general, las 

comunidades de muna del suelo son sensibles a los mctores climáticos y edáficos, que 

determinan la disponibilidad de recursos alimentarios y condiciones microc\irnáticas. 

De este modo, hay riesgo de que las perturbaciones alterarán estas comunidades. Esta 

capacidad de respuesta podría ser el origen de la "manipulación" de estas comunidades 

(LA VELLE et al., 1994). Quizás, en un futuro inmediato, pudiera combinarse la 

productividad del pasto con un manejo sostenible que aminorara los drásticos efectos 

que cualquier perturbación realizada sobre un ecosistema produce en una comunidad 

dada. 

La finalidad de incluir la nueva metodología de la estimación del peso de los 

individuos fragmentados en el capítulo 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 capítulo de resultados y discusión. En cada capítulo se 

acompaña una pequeña introducción seguida de los resultados obtenidos y una 

discusión referente al tema. La finalidad de esta disposiCión ha sido la de facilitar la 

información disponible con su discusión, de modo que al final esta no quedara dispersa. 

La discusión general pretende mostrar una visión global de los procesos 

observados en el ecosistema, a ralz de las cuestiones planteadas y analizadas, así corno 

las perspectivas y los estudios que podrian ser considerados en un futuro próximo. 
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1.1. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 

El trabajo aquí presentado se realizó en la estación experimental de Carimagua 

situada a 4° 37' latitud norte y a 71 o 19' longitud oeste, sobre una altitud media de 175 

metros s.n.m., en las sabanas isohiperténnicas bien drenadas de la altillanura plana de la 

Orinoquía colombiana (Llanos Orientales) en América del Sur. 

El ténnino sabana deriva originariamente de una palabra amerindia y es 

incorporada al castellano por primera vez en un trabajo de OVlEDO y VALDÉS (1535), 

titulado "Historia general y natural de las Indias", para describir una tierra que no tiene 

árboles pero si mucha hierba, bien alta o baja. 

1.1.1. COLOMBIA 

Situada en el sector septentrional del continente suramericano, limita al norte con 

el Mar Caribe, al oeste con Panamá y el océano Pacífico, al sur con las repúblicas de 

Ecuador y Perú, y al este con Brasil y Venezuela, ocupando una extensión total de 

1.141.694 km'. 

1.1.1.1. Orografia y relieve 

El relieve es variado, con materiales de todas las épocas, desde el Precámbrico 

hasta el Cuaternario. Los materiales de la era primaria son de gran importancia y han 

sufrido un importante desarrollo, dando lugar a importantes filones metalíferos. 

La orografia está presidida por la cordillera de los Andes, que recorre el país de 

norte a sur en tres ramas principales: cordilleras Occidental, Central y Oriental, que 

confluyen en el sur sobre el altiplano de Nariño, en la frontera con Ecuador. Las 

cordilleras Occidental y Central tienen un origen común y son una cIara prolongación de 

la Cordillera Andina. La subdivisión se debe al hundimiento de antiguas cuencas marinas, 

a mediados del secundario, que dibujaron en el tronco andino una depresión longitudinal 

que conformó la fosa actual y por la que corren en sentido opuesto los rios Cauea y Patia 
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(Valle del Cauca). La formación de la cordillera Oriental es posterior, a partir de un 

geosinclinal que se extendía 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. 

1.1.1.2. Unidades ÍlSiográficas 

Colombia se divide en cinco grandes regiones naturales: Región del Caribe, 

Región del Pacífico, Región Andina, Región de la Orinoquía y Región de la AmazolÚa 

(Figura ll). 

l. Región del Caribe: al Norte del país, desde el golfo de Urabá hasta la 

península de la Guajira, sobre una superficie de 127.718 km2 (11,2% del total). Una 

estepa semiárida, de intensa sequía, cubre toda la Guajira. Aislada de todo el sistema 

orográfico se encuentra la única elevación importante: Sierra Nevada de Santa Marta 

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

2. Región del Pacífico: desde el Norte de Urabá hasta el valle de Patia a través 

de 59.506 km2 (5,2% de la superficie nacional). Las estribaciones de la cordillera 

Occidental llegan a menudo hasta la costa. Desde Panamá hasta Cabo Corrientes existen 

acantilados y zonas rocosas con amplias bahías y ensenadas y el resto, l\amado Chocó, 

son valles anegadizos con andenes aluviales invadidos por manglares y esteros (zonas 

cenagosas). La precipitación, unos 12.000 mm anuales, es de las más altas del mundo 10 

que, unido a la alta humedad relativa y una temperatura promedio de 28°C, hace que sea 

difícilmente explotada. 

3. Región Andina: ocupa una extensión de 352.150 km2 (30,8% del total) y 

comprende las tres grandes cordilleras. Los nevados son las elevaciones más 

importantes, como el Nevado del Huila (5.439 m), del Tolima (5.215 m) y del RuÍz 

(5.400 m). 
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Figura 1.1. Unidad .. fisiográficas de Colombia (MAPA CEDIDO POR LA UNIDAD DE USO DE 

LA TIERlIA, CIA T). 
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Al este de la Cordillera Oriental de los Andes hasta los límites fronterizos con 

Venezuela, Brasil, Perú y Ecuador, se extienden dos grandes unidades que ocupan casi el 

53% de la superficie total. (Figura 1.2) 

4. Región de la Orinoquía (Llanos Orientales): se extiende desde la cordillera 

Oriental hasta Venezuela, ocupando el 19,5% de la superficie nacional (222.425 km2
). 

Está caracterizada por amplias sabanas interceptadas por bosques de galería; cuyo 

sistema hidrográfico confluye hacia el río Orinoco. 

5. Región de la Amazonia: ocupa toda la parte suroriental del país, con una 

extensión de 379.895 km2 (33,3% de la superficie nacional), cubierta por selvas húmedas 

tropicales y bañada por innumerables afluentes caudalosos del rio Amazonas. 

1.2. LAS SABANAS NEOTROPICALES 

La superficie que ocupan las sabanas del continente suramericano es de 250 

millones de hectáreas y en ella se incluyen las sabanas de Colombia (12 millones), 

Venezuela (10 millones), Guyana, Surinam, Guayana francesa, Brasil (200 millones) y 

Paraguay, lo' que supone el 45% de la superficie total del subcontinente y el 20% de la 

superficie terrestre (COLE, 1986). 

En América tropical el término sabana se aplica para definir cualquier pradera, 

con o sin árboles, de origen natural o humano. La definición de sabana que mejor 

describe a la región de los Llanos fue propuesta por BEARD (1953): "es una formación 

vegetal que incluye un estrato aparentemente continuo y ecológicamente dominante de 

hierbas y juncos y en el que arbustos. árboles y palmas se presentan de manera 

aislado". 

Últimamente 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 herbáceo continuo que puede estar sin árboles o sembrado de 

árboles y arbustos con densidad y altura variables. 

, -,. 
I , , 

REGIONES FlSIOGRAFICAS DE COLOMBIA 
Orinoquia y Amazonia 

SablUUlS 16,927,000 ha Bosques 45,959,000 ha 
Bien *-dos 
39,571,000 ha 

Mal dreDados 
~ha 

.~ ....... 
-.. 
',388,000 ha 

Figura 1.2. Orinoqula y Amazonl. colombiana (MAPA CEDIDO POR LA UNIDAD DE USO DE 
LA TIERRA, CIA T). 
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Las sabanas de América del Sur se sitúan en lugares donde el clima está 

caracterizado por la presencia de altas temperaturas y un periodo seco muy marcado, La 

longitud y la severidad de la estación seca son variables para cada tipo de sabana, pero 

todas ellas tienen en común que están constituidas por las especies vegetales que pueden 

extraer el agua profunda o que pueden evadir el estrés de humedad mediante hojas 

caducas o estivación por lo que sobreviven al periodo seco (COLE, 1986), 

Esto hace que las sabanas tropicales sean dinámicas ya que muestran ritmos 

estacionales de crecimiento y productividad y poseen unas características funcionales y 

estructurales que les permiten soportar los períodos de sequía estacional, de 3 a 7-8 

meses a lo largo del año, 

Las sabanas son consideradas, generalmente, como ecosistemas menos diversos 

y más uniformes que los bosques tropicales. Ciertamente, esto es así cuando sólo se 

considera la ríqueza especifica (o número de especies encontradas) en las sabanas, Sin 

embargo, si se analizan otros aspectos, se obtendrá una visión más compleja, y a la vez 

más real, de dichos ecosistemas (MEDINA y HUBER, 1992). 

:Mientras que la distríbución de las sabanas a gran escala nos indica que el primer 

factor responsable de dicha distribución es la presencia de un régimen de lluvias bi­

estacional, el patrón regional aparece claramente más ligado a condiciones edáficas y 

bióticas. Así encontramos un mosaico de distintos tipos de sabanas a lo largo de una 

misma extensión con un régimen climático relativamente homogéneo (MEnINA y HUB~ 

1992). 

1.3. LOS LLANOS ORIENTALES 

Los Llanos Orientales de Colombia forman parte del gran ecosistema de sabanas 

de América 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 saturación de Al (>80%), Aproximadamente, el 80% de la superficie consiste en 
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vegetación herbácea donde se desarrolla una ganadería de tipo extensivo (VERA y SERÉ, 

1985). La vegetación nativa comprende gramíneas de escaso valor nutritivo para el 

ganado (ÁLVAREZ y LASCANO, 1987). Tres sectores importantes integran esta región: el 

piedemonte y las terrazas aluviales, la altiUanura plana y la altíllanura disectada (o 

serranía). El 40% de la superficie de los Llanos está constituida por la serranía y no es 

explotada intensivamente debido tanto a una dificil accesibilidad como a una baja calidad 

de sus suelos. 

La fisionomía de la sabana se atribuye a la intervención del factor fuego, 

hablándose así de sabanas pirófitas, aunque existen opiniones muy diferentes en cuanto 

hasta qué punto el fuego ha influido en la estructura de la vegetación o el papel que ha 

jugado en su formación. El fuego es un componente del ecosistema que mantiene las 

sabanas abiertas y en su estado actual, pero la distribución de las sabanas sugiere que 

éstas no derivan de selvas como resultado del fuego. En los Llanos, las diferencias 

edáficas, de mícrorrelieve y el grado de inundación son factores responsables de las 

diferencias en la naturaleza y composición de la vegetación (COLE, 1986). 

L3.1. Hidrología 

Los ríos de la Orinoquía son de curso ancho y caudal elevado. Todos ellos son 

afluentes del río Orinoco por su cuenca izquierda, que sirve de frontera entre Colombia y 

Venezuela a lo largo de 250 km. Los principales ríos son, de norte a sur: Arauca, Meta, 

que es la principal arteria de comunicación de esta región, Vichada y Guaviare, en el 

límite con la Amazonia. 

L3.2. Suelos 

Los suelos de la Orinoquia colombiana pueden dividirse en dos grandes grupos: 

Oxisoles y Ultisoles (clasificación USDA). Los Oxisoles ocupan el 75% de la superficie 

de sabana en Colombia (RlPPSTEIN el al., 1996) y su estado actual de evolución es tal 

que la mayor parte de los elementos nutritivos se hallan en la fase orgánica del 

ecosistema, circulando en un ciclo cerrado entre la vegetación y la materia orgánica del 
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suelo. La parte mineral la constituyen elementos dificilmente alterables: cuarzo y 

caoliníta (CoRTÉS, 1982). 

La presencia de una costra laterítíca en el subsuelo, que a veces puede aflorar a la 

superficie por la acción de la erosión, es una de las caracteristicas más relevantes en los 

Llanos Orientales. Está formada por óxidos de hierro y aluminio y recibe el nombre local 

de arrecife (o roca lunar). Dicho arrecife tiene su origen en el material guijarroso, 

procedente de una antigua terraza a comienzos del Plio-Pleistoceno, que ha sido 

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

El ciclo de la materia orgánica es muy rápido en las condiciones climáticas 

existentes y se manifiesta por una mineralización activa de los restos vegetales 

(ANDREUX y BECERRA, 1975; Op. Cit. CORlÉS, 1982). La materia orgánica sin 

descomponer es muy escasa. 

L3.3. Vegetaci6n 

Este arrecife condiciona en gran medida la fisionomia de las sabanas, siendo éstas 

más abiertas y con vegetación herbácea dominante. En estas condiciones son habituales 

especies como Bulbostylís conifera (Cyperaceae), Polycarpaea corymbosa 

(Caryopyllaceae) y Tephrosia lenella (Leguminosae), siendo raras en suelos más 

profundos. 

La incapacidad de penetrar la coraza lateritica es, sin duda, un factor limitante 

para las especies de árboles que sólo se encuentran en suelos más profundos. Los árboles 

desarrollan un sistema radicular superficial bastante extenso, ya que sus gruesas raíces no 

son capaces de atravesar el conglomerado lateritíco, como por ejemplo, Curatella 

americana' (Dilleniaceae), Byrsonima crassifolia (Malpighiaceae) y Bawdichia 

virgi loides (Leguminosae). 

Un tercer componente de la vegetación aparece en el reborde de los esteros y los 

bajos: las palmas. En sabanas en que aquellas están presentes, básicamente el moriche 

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

abundante Copernicia tectorum (palmaceae). 

1.3.4. Manejo 

Los Llanos Orientales de Colombia son explotados como sistemas de producción 

animal extensiva de baja productividad, en términos de crecimiento y reproducción 

(VERA y SERÉ, 1985). Esta baja productividad es ampliamente documentada 

(PALADINES, 1975, KLEINHErS1ERKAMP y HABICH, 1985) y va de 15 a30 kg ha-1 de peso 

vivo al año. A su vez está asociada a una baja carga animal (0,2-0,3 A ha-1
) y bajos 

niveles de producción animal (60 a 90 kg ha-1
) (GuzMÁN y VERA, 1991). 

La quema periódica es una práctica habitual que realiza el ganadero para eliminar 

el exceso de forraje acumulado y estimular el rebrote de las especies nativas de mayor 

valor nutritivo. Dependiendo de la época de quema el vigor de crecimiento será 

diferente, por ejemplo, si la quema se realiza al final de la época seca, el vigor será 

mucho mayor que si ésta se realiza al inicio de la época seca (VIDAL y RANGEL, 1987). 

También se producen diferencias en la estructura de la comunidad vegetal 

dependiendo del manejo. Así, por ejemplo, las especies nativas de Carimagua presentan 

distinta wlnerabilidad al fuego según la época. Trachypogon vestitus (Graminae) se ve 

favorecida si el fuego se presenta tanto al inicio de la época seca como húmeda. 

Axonopus purpusii (Graminae) desaparece si la quema es al comienzo de la época 

Uuviosa, pero será dominante si se realiza en la mitad del periodo de Uuvias (RIPPS1EIN, 

sin publicar). 

Aunque hay evidencia de que el rebrote no presenta mejor calidad nutritiva que el 

producido en una pradera sin quema (ARNoT y NORMAN, 1959) puede haber un ligero 

aumento en la cantidad de forraje producido. Según FlSHER (1978) esto es porque la 

quema elimina la mayor parte del tejido aéreo de la planta; de este modo la planta puede 

crecer ya que la relación agua-planta del tejido que queda mejora. 
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1.4. AL TILLANURA PLANA 

Es una de las cinco unidades fisiográficas que constituyen la Orinoquía 

colombiana, Ocupa una extensión de 3.438.000 ha. limitada por el río Meta al Norte, 

Torno al Sur, Orinoco al Este y Manacacías al Oeste, Se extiende desde la localidad de 

Puerto López (Departamento del Meta) hasta Puerto Carreño (Departamento del 

Vichada), en la frontera con Venezuela, a lo largo de una franja de 60 km de anchura 

media, 

La AltiUanura plana se formó durante el Pleistoceno antiguo (Cuaternario) y tiene 

su origen en los materiales aluviales procedentes de la cordillera Oriental, Una falla 

producida a lo largo del río Meta elevó esta superficie unos 10 metros por encima del 

bloque situado al norte del río Meta (sabanas mal drenadas o inundables) (SANCHEZ y 

COCHRANE, 1985). 

El paisaje de la altillanura está 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 nos de la región. La diferencia de altura entre el 

fondo de los bajos y la zona más 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 árboles, Los bajos suponen el 7% restante; 

son estrechos y angostos, separados entre sí por unos 15 km. y forman una red 

anastomosada que fluye hacia el Este. Los cauces de agua (caños) 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 según la época) 

(SANCHEZ y COCHRANE, 1985). 

Los suelos de la altillanura pertenecen a la categona de los Oxisoles y se definen 

como arcilloso, caolinitico, isohipertérmico típico Haplustox, Son suelos profundos, bien 

estructurados, porosos y muy permeables, que no se encharcan con las lluvias 

torrenciales, Se han desarrollado sobre un espeso manto de materiales aluviales 

arcillolimosos; no oponen limitaciones a la mecanización agrícola, carecen de 
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pedregosidad y poseen una topograña adecuada. Sin embargo presentan una serie de 

límitantes para la producción. Por un lado, limitantes de tipo químico: una alta 

concentración de Al, valores bajos de pH (4,5-4,9), materia orgánica (3,7-1,1), P (1,6-

0,4 ppm) y cationes de cambio. Por otro lado, límitantes de tipo climático como la falta 

de humedad, que hace que no se produzca crecimiento vegetativo alguno durante cuatro 

meses seguidos del año (SÁNcllEZ y COCHRANE, 1985). 

1.5. CARIMAGUA 

La estación experimental de Carimagua ocupa una extensión de 22.075 ha. 

(Figura 1.3). Alternan las zonas elevadas, bien drenadas y cubiertas por sabanas 

herbáceas, con zonas deprimidas ocupadas por bosques de galeria en los que se asocian 

los caños Carimagua y Cararao, que drenan hacia los ríos Muco y Meta (CIAT, 1974; 

KLEINHEISTERKAMP y HABICH, 1985). 

En Carimagua, los eventos geológicos están representados por los depósitos 

arcillosos que cubren la mayor parte de la estación experimental y que, posteriormente, 

fueron recubiertos por una delgada capa de limos debido a la acción de la erosión eólica 

(IGAC, 1983). Estos depósitos sufrieron una fuerte meteorización durante el Terciario y 

el Cuaternario, mostrando materiales en un alto estado de alteración geoquímica, lo que 

explica los contrastes texturales, la abundancia de caolinita, la ínsaturación acentuada de 

bases y la carencia de nutrientes. 

L5.1. Clima 

El clima de la zona de estudio es de tipo subhúmedo tropical, exhibiendo un 

régimen unimodal con dos estaciones muy marcadas: una época seca o verano que dura 

desde Diciembre a Marzo, y otra húmeda desde Abril a Noviembre, con un pequeño 

verano en el mes de Agosto de unos 15 días de duración. En la Tabla I.J se relacionan 

los datos climatológicos promedios de los últimos 23 años tomados en la estación por el 

CIAT. 
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La pluviosídad media anual es de 2,282 mm, siendo junio el mes más lluvioso, 

con una precipitación media cercana a los 400 mm, y enero el mes más seco con 20 mm 

(Figuras lA y 1.5). 

Las precipitaciones caídas 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 L4. Evapotraosplración y precipitación medias durante el periodo 1972-1995 

La temperatura media mensuaí presenta pocos rangos de variación, situándose 

entre los 2S·C y 28·C a lo largo de todo el afio (isohipertermia). La amplitud térmica 

oscila entre los 6,9"C en el mes de junio y los ll,S·C en Febrero, siendo la media anual 

de 8,8·C, Las temperaturas diurnas medias alcanzan sus valores máximos en febrero, 

28·C y marzo, con 27,9'C final de la época seca y su mínimo en los meses de junio y 

julio, con 25,S·C y 25,2·C respectivamente, 

=í 
400 

~ 
300 

1 ¡.> 
~ 

20 , 

i 15 200 
!!. g: 

! 10 ~ 
100 -

5 

o o 
E F M A M ] ] A S o N D 

I ~ Temperatura .Precipjtació~ 

Figura L5. Precipitación y temperatura medias en él periodo 1972-1995 



14 Zona de Estudio 

Las temperaturas máximas (Figura 1.6) se presentan en los meses de febrero y 

marzo, con 33,7°C Y 33, 1°C respectivamente. Los valores mínimos ocurren eri los meses 

de Junio y Julio, con 28,9°C y 29"C respectivamente. Las temperaturas mínimas 

presentan valores máximos en abril y marzo, con 22,9"C y 22,7°C respectivamente, 

mientras que los mínimos son en enero y julio, ambos con 21,6°C. 
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Figura L6. Temperaturas mínima, máxima y media en la ZOna de estudio 

La humedad relativa del aire nunca desciende por debajo del 65%, superando el 

80% en toda la época lluviosa. Junio es el mes que presenta el máximo valor (87,1%). La 

presencia de los vientos alisios de componente Este y Noreste, en época de verano, 

unido a la escasa precipitación, hace que los valores de humedad relativa bajen hasta el 

71 % en promedio. 

La insolación anual total es de 2.014,4 horas, siendo los valores más altos durante 

la época seca, de diciembre a febrero, meses en los que se superan las 200 horas de brillo 

solar. El mes de menos insolación se corresponde con el mes de junio, coincidiendo 

también con el de máxima precipitación, máxima humedad relativa y mínima evaporación 

(Figura 17). 

La evaporación es el efecto de la acción conjunta de la temperatura, 

precipitación, insolación y humedad relativa del aire. Los valores máximos de 
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evaporación se obtienen en la época seca, con un máximo de 219,9 mm en enero, 

coincidiendo con la núnima precipitación y máxima insolación. En junio se obtiene el 

valor más bajo (104,1 mm) y coincide, a su vez, con el máximo de humedad relativa, 

núnimo de insolación y máxima precipitación. 
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Tabla Ll. Datos climatológicos promedios mensuales de la estación de Carlmagua en el perlodo 
1972-1995. (BASE DE DATOS DEL ClAn. 

MESES T T T Precipitación Evaporación Humedad Brillo 
máx mín prom relativa solar 

Ce) (oC) ("C) (mm) (mm) (%) (horas) 

Enero 32,3 21,6 27 21,4 219,9 70,9 264,1 

Febrero 33,7 22,2 28 35,2 217,2 67,1 206,2 

Marzo 33,1 22,7 27,9 137 210,9 70,2 180,6 

Abril 31,4 22,9 27 221,1 142,3 79,9 135,1 

Mayo 30,3 22,5 26,3 314,5 119,1 84,7 130,9 

Junio 28,9 22 25,5 372,6 104,1 87,1 112,6 

Julio 29 21,6 25,2 306,7 108 85,7 122,7 

Agosto 30 21,8 25,7 231,4 116,6 85,1 140,4 

Septiembre 30,7 22 26,2 215,2 127,5 84,1 150,6 

Octubre 30,8 22,3 26,3 211,2 133,5 83,1 152,9 

Noviembre 31 22,6 26,6 166,8 139,2 81,1 183,5 

Diciembre 31,1 22,1 26,7 49,3 175 76,9 234,8 

L5.2. Suelos 

Aparecen dos tipos de suelos: Oxisoles, en las zonas altas, y Ultisoles, en los 

bajos (USDA, 1973). Son suelos ácidos con valores de pH entre 4.5 y 5.5, bajos 

contenidos de N, P, Ca y Mg, baja capacidad de intercambio catÍónico y una gran 

saturación de Al (más del 80%). La mineralogía está caracterizada por una baja actividad 

de arcillas (caolinita) y óxidos de Fe y Al. La incidencia del Al en este tipo de 

mineralogía es que ofrece al suelo la capacidad de fijar P y K (FRIESEN, 1994). El P 

queda retenido en complejos estables de Al con 10 que no está disponible para las 

plantas, limitando la productividad de estos suelos ácidos (SÁNcHEZ y SALINAS, 1981). 
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L5.2.1. Conjunto Carimagua-Tomo (tomado de IGAC, 1983). 

La unidad de mayor extensión dentro de la estación es el complejo Carimagua­

Tomo (CR-TM), con una superficie de 9.410 ha (43% del total), Dentro de él se 

encuentra el conjunto Carimagua-Tomo, donde se realizó todo el trabajo de campo, 

entre los ínterfluvios del caño Carimagua y el rio Muco, 

Presenta un relieve plano (0-3% de pendiente), suelos muy profundos, bien 

drenados y desarroUados a partir de sedimentos aluviales arcillosos caoliníticos y ricos en 

cuarzo, Son suelos de buena estructura, permeables y con una alta actividad de 

macroorganismcs (IGAC, 1983), Se clasifica como típico Haplustox arcilloso, fino, e 

isohipertérmico, (USDA, 1973), 

Presentan altas concentraciones de arcillas y limos (caolinitas, gibsitas y 

vermiculitas), pero su reactividad es muy baja lo que implica una baja disposición y 

retención de nutrientes al lavado (superficie especifica <20 m2 g.I). Los procesos de 

lixiviación son evidentes así como la translocación de arcillas a horizontes más profundos 

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

La alta actividad pluviométrica, así como la actividad de los vientos en algunas 

épocas del afio (verano), hacen que estos suelos sean susceptibles a la translocación de 

materiales a horizontes más profundos y a la erosión superficial. 

El suelo presenta una reacción fuertemente ácida, en especial en los primeros 

horizontes, baja reactividad de las arciUas y contenido de materia orgánica moderado, lo 

que se traduce en una baja disponibilidad actual y potencial de nutrientes en el perfil, Los 

contenidos de materia orgánica en los horizontes inferiores es resultado de la 

introducción de hojarasca y residuos vegetales realizado por la rnacrofauna, 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 la 
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inmovilización en los compuestos de Al, Mn Y Fe. La saturación de bases intercambiables 

es muy baja y el contenido de e es moderado en los primeros horizontes y muy bajo 

según aumenta la profundidad. 

El análisis de los horizontes edáficos está basado en la unidad mínima 

edafológica: el pedón . 

• Pedón Carimagua (Análisis CIAT, 1988). Anexo tabla L 

Diagnóstico de los horizontes: 0-26 cm ócrico, 26-195 cm óxico. 

A (0-12 cm): Color en seco pardo (10 YR 5/3) o pardo amarillento (10YR 5/4); 

pardo oscuro grisáceo en húmedo; franco arcillo-limoso; estructura en bloques 

subangulares finos, consistencia friable, ligeramente plástica, pegajosa en húmedo; 

escasos poros finos; canales llenos de materiales procedentes de los horizontes inferiores 

(actividad desarrollada por los oligoquetos) y canales rellenados con material de suelo 

procedente de bioturbación; buena actividad de macroorganismos; cantidad regular de 

raíces finas; pH 4,8 (en IhO 1:1), muy fuertemente ácido; transición clara. 

AB (12-26 cm): Color en seco pardo amarillento (10 YR 5/6), y pardo o pardo 

oscuro en húmedo (7.5 YR 4/4); franco arcilloso; estructura prismática en bloques 

subangulares medios; duro, friable, algo pegajoso en húmedo; raíces que van de muy 

finas a gruesas por todo el perfil; canales rellenados con material procedente de los 

horizontes inferiores y de materia orgánica; buena actividad de macroorganismos; pH 

5,0, reacción fuertemente ácida; transición gradual. 

BOl (26-44 cm): Amarillo pardoso (10 YR 6/6) Y pardo oscuro en húmedo (7.5 

YR 5/6); franco arcilloso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y medios; 

consistencia dura, friable, pegajosa, plástica; pocas raíces finas y muy finas; canales y 

galerias rellenadas de material procedente del horizonte superficial; buena actividad de 

macroorganismos; pH 5,1, fuertemente ácido; transición difusa. 
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B02 (44-65 cm): AlTlllrillo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojizo en húmedo (7.5 

YR 5/6); franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y 

medios; consistencia dura, friable, pegajosa, plástica; pocas ralces finas y muy finas; y 

galerías rellenadas de material procedente del horizonte superficial; pH 5,3, fuertemente 

ácido; transición difusa. 

B03 (65-89 cm): Amarillo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojizo en húmedo (7.5 

YR 5/6); franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y 

medios; consistencia dura, friable, pegajosa, plástica; pocas ralces finas y muy finas; y 

galerías que contienen material procedente del horizonte superficial; pH 5,5, fuertemente 

ácido; transición difusa. 

B04 (89-113 cm): Amarillo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojo amarillento (5 YR 

5/8) en húmedo; franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos 

y medios; consistencia dura, friable, pegajosa, plástica; pocas ralces finas y muy finas; 

galerías rellenadas de material procedente del horizonte superficial; pH 5,5; transición 

difusa. 

B05 (113-150 cm): Rojo amarillento (5 YR 5/6) en seco y en húmedo; franco 

arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y medios; consistencia 

muy dura, friable, pegajosa, plástica; muy pocas ralces finas; pH 5,1, fuertemente ácido; 

transición difusa. 

B06 (150-173 cm): Rojo amarillento (5 YR 5/8) en seco y rojo (2.5 YR 4/8) en 

húmedo; estructura en bloques subangulares moderados, finos y medios; consistencia 

muy dura, firme, pegajosa y plástica en húmedo; muy pocas raíces finas; pH 5,5, 

fuertemente ácido. 

B07 (173-195 cm): rojo (2.5 YR 5/8) en seco y húmedo; franco arcillo limoso; 

estructura en bloques subangulares moderados, finos y medios; consistencia muy dura, 

firme, pegajosa y algo plástica en húmedo; pH 5,5, fuertemente ácido. 
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L5.3. Vegetación 

La vegetación de sabana es de escasa variedad botánica, pobre, acidificante, con 

una baja relación C:N y sometida permanentemente al fuego, Este condiciona en gran 

medida la fisionoflÚa de la sabana, de tal modo que las plantas adquieren estrategias 

contra el fuego tales como: pérdida de las partes aéreas en la época seca, hacinamiento 

de los tallos en la parte basal para impedir que el fuego afecte la zona de gemación y 

rizomas subterráneos, 

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, así 

como las plagas y los agentes patógenos y estimular el rebrote de las especies nativas 

más productivas (VIDAL y RANGEL, 1987), 

La vegetación de Carimagua presenta todos los componentes encontrados en la 

AltilJanura plana, se caracteriza por el dominio de sabanas herbáceas que se van tomando 

arbustivas y por la presencia reducida de bosques de galería asociados a las depresiones 

y cursos de agua (Figura I.8), ESCOBAR et al, (1993), en su caracterización sobre 

Angiospermas, encontraron 153 especies pertenecientes a 93 géneros y 34 familias, de 

las que las Dicotiledóneas fueron las más abundantes, En Carimagua se distinguen varias 

comunidades vegetales: 

• Bosque de galería: Dendropanax arboreux, Bauhinia aromatica, Xylopia disctreta, 

Enterolobium sp., Trattinickia sp., Jacarando 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: AndropogOll virgatus, A. bicomis ("rabo de zorro") , 

Axonopus cll1ysohlepharís, Curatella americana, Hyptis cOliferta, Bulbostylis 

paradoxa, Trach;ypogoll sp. 
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1.5.4. Comunidades de macro invertebrados del suelo 

DECNONS (1993) estableció 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 (DECNONS et al., 1994). Esta 

caracterización de la macrofauna del suelo fue realizada en 11 sístemas distintos: 

1. Bosque de galería (Caño Carimagua): Presenta las características de un bosque 

primario. 

n. Sabana natural (testigo Canobey): protegida del fuego y del pastoreo durante 

4 años. 

m. IV. V. Sabana natural con quema y pastoreo (ensayo Pasoganado): 

dependiendo del tiempo transcurrido después del fuego se emplearon tres 

sistemas (15 días, 1 mes y un año). La carga animal era de 0.25 cabezas ha". 

VI. Vil. Sabana natural con quema y pastoreo a diferente carga animal (ensayo 

Caribbey): Se sitúa en dos parcelas de pastos nativos explotados por el ganado a 

razón de 0.5 yO. 75 cabezas ha", respectivamente, 16 meses después del fuego 

VIII. IX. Pastos mejorados (Introducciones n): Pasto de Brachiaria decumbens 

y una asociación de B. decumbens con Pueraria phaseoloides (kudzú), 

sembrados en 1978 sobre sabana.. Desde 1987 se recurre a una fertilización de 

mantenimiento regular cada dos años. Estos sístemas son explotados a razón de 1 

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

X. Monocultivo de arroz (ensayo "Culticore"): Sembrado en sabana natural 

después del paso del fuego y arado a una profundidad de 20 cm, con adición de 

1 00 kg de N ha", 100 de K ha" y 1 O de Zn ha'l. Las muestras fueron tomadas 

dos meses después del establecimiento del cultivo, el cual tiene una duración de 

seis meses. 
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En las Figuras L9 y 110 observamos los valores de densidad y biomasa por metro 

cuadrado obtenidos en dicho estudio. 
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El bosque de galería presenta la mayor riqueza taxonómica y densidad; las 

ternútas son las más 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 oJigoquetos y su 

contribución a la total de macrofauna del suelo, Los oligoquetos son un componente 

importante de la macrofauna en todos los sistemas estudiados, 

Tabla L2. Biomasal total de la comunidad de maerofauJta del suelo (> de Z mm) y oligoquetos en 
diferentes ecosistemas de Carimagua (DECAi!Ns el aL, 1994). 
Ecosistema Bíomasa Olígoquetos Biomasa Macrofauna % Biomasa Olígoquetos 

Pasto introducido 51,1 62,5 82 

Sabana natural 4,8 15,3 31 

Bosque de galería 4,7 13,6 3S 

Cultivo anual 2,3 3,2 71 

¡ g peso :fresco m·l 

La sabana protegida del fuego también presenta una riqueza taxonómica alta (29) 

y una diversidad elevada debido a las ternútas, que también contribuyen con un 47% a la 

biomasa total. El fuego tiene un importante efecto a corto plazo, pues 1 S días después de 

la quema la riqueza taxonómica se ha reducido (11), al igual que la densidad y la 

biomasa, Las ternútas, huffiÍvoras que forman grandes ternúteros en la sabana, fueron las 

más afectadas ya que la disponibilidad de materia vegetal es menor tras el fuego. 

La comunidad de invertebrados de los pastos introducidos se caracteriza por una 

biornasa elevada y una riqueza taxonómica importante, Los oligoquetos son los que más 

contnlmyen a la biomasa (82%), Los pastos asociados con leguminosa son los que 

presentan mayor riqueza taxonómica y biomasa lO veces superior a la de la sabana 

protegida Sin embargo, a pesar de la alta riqueza taxonómica encontrada, sólo el 54% 

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

Los cultivos anuales presentan un efecto muy drástico sobre la estructura y 

abundancia de invertebrados. Los valores de densidad y biomasa son los más bajos, al 

igual que la riqueza taxonómica, La mecanización del suelo, una alta fertilización, el uso 
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de pesticidas y la reducción de las reservas de materia orgánica como resultado de la 

destrucción de la vegetación perenne, pueden explicar esta drástica reducción (DECAENS 

el al., 1994). 

1.6. SISTEMAS ESTUDIADOS 

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de caracterización de la 

macrofauna del suelo (DECAENS, 1993; DECAENs et al., 1994) se seleccionaron dos 

sistemas de uso completamente diferentes para evaluar la dinámica de las comunidades 

de lombrices de tierra en Carimagua. Uno de ellos corresponde a una sabana natural, 

como situación control, y el otro es un pasto introducido por el hombre, en el que se 

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

(Legurninosae ). 

1.6.1. Sabana natural 

Como situación original se eligió una parcela de 2,26 hectáreas (113,2 x 200 mts) 

en la que no se realizaba quema periódica ni pastoreo (aunque hubo un fuego accidental 

en esta parcela un año antes). Esta sabana natural es de tipo herbáceo y presenta escasa 

variedad botánica, 45 especies aproximadamente, de las cuales Andropogon bicomis, 

Gimnopogon foliosus, Imperata spp., Trachypogon vestilus, PaniCU111 rudgei y 

Paspalum pectinatum son las más abundantes (ESCOBAR, 1995) (Tabla 1.3). Este 

sistema, a efectos de investigación, representa el testigo absoluto pues de él derivan el 

resto de sistemas de uso del suelo en los Llanos Orientales. 

L6.2. Pasto introducido 

Como situación B se eligió una parcela de 2 hectáreas en la que se estudió la 

asociación de B. decumbens cv. Basilisk (Grarnineae) con P. phaseoloides o Kudzú 

(Leguminosae). La gramínea, originaria del este de África, presenta una amplia 

distribución en los trópicos y constituye el pasto de mayor difusión en los Llanos 
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Orientales de Colombia. Se emplea como forraje para el ganado vacuno (raza cebú), 

presenta una calidad media-alta y contenidos en N de 0,7 a 2,7% en peso seco. La 

leguminosa, originaria del este y sureste de Asia, es de tipo herbáceo. Se asocia a pastos 

como banco de proteína (contenidos de N de 2-4%) para el ganado vacuno. También se 

utiliza como abono verde y para reducir la erosión del suelo. 

Este sistema se sembró, a partir de 1978, en lotes donde previamente había 

sabana natural. Desde 1987 se ha recurrido a una fertilización de mantenimiento regular 

cada dos años (10 kg ha'! P, 92.5 Ca, 9 K, 8 Mg Y 11 S). El ganado explota este sistema 

a razón de J cabeza por hectárea en época seca y el doble en época lluviosa, cuando el 

contenido de forraje es más alto. Las ganancias anuales de peso que el ganado 

experimenta con esta asociación es de 290 Kg/ha, mientras que en la sabana nativa es tan 

sólo de 12 Kg/ha (LASCANO y ESTRADA, 1989). 

Tabla LJ, ComposiciÓII relativa de la vegetación presente en la sabana natural (EscoBAR, 1995). 

Especie Abundancia (%) 

Andropogon bicomis 12,7 

Gymnopogon joliosus 22,2 

Imperata sp. 10,5 

Panicum rudgei 8,1 

Panicum versicolor 4,1 

Trachypogon vestitus 13,9 

Trasya petrosa 4,2 

Las características fisico-químicas de los dos sistemas estudiados se muestran en 

la Tabla 1.4. 

, ¿ W 
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Tabla L4. Características fisico-químicas de los dos sistemas estudiados (Sepliembre 1993). 

Sabana nativa 

Carbono (%)t 3,44 ± 1,67 

P (p.p.m.)' 3,85 ± 0,85 

P (p.p.m.) (Bray rr) 1,26 ± 0,38 

P total 184,75 ± 8,74 

pH 3,97 ± 1,55 

Al' 2,42 ± 0,12 

Ca' 0,36 ± 0,26 

Mg' 1,22 ± 2,43 

K' 0,32 ± 0,68 

HI 2,01 ±2,17 

N total2 1538,87 ± 250,77 

Textura Arcillosa 

Análisis CIAT (O. K. Friesen y M Rivera). 
lWalkey-Black modificado (con calor) 
• Bray II modificado 
, e.mol g de suelo" 

Pasto introducido 

3,41:1:1,46 

4,82 ±2,04 

2,91 ±2,22 

226,75 ± 12,83 

4,97 ± 0,07 

1,90 ± 0,19 

0,89 ± 0,20 

0,33 ± 0,27 

0,71 ± 1,37 

1,44 ± 2,44 

1670,37 ± 116,03 

Arcillosa 

Promedío y desviación estándaId de 8 muestras tomadas en diferentes puntos de las parcelas y a 10 cm 
de profundidad. 
2 ¡.¡g x 100 g suelo" (p.p.m.) 

En la sabana, el fósforo, analizado mediante cualquiera de los métodos 

empleados, es menor que en el pasto, al igual que el pH. La saturación de Al es mayor en 

sabana que en el pasto así 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 ácidos, ya que antes de establecer un sistema de uso cualquiera, pasto o cultivo, el 

suelo es encalado de manera que tanto la acidez del suelo como la saturación de aluminio 

se reducen. 

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

presencia de la leguminosa asociada con la gramínea. 
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11.1. RECOGIDA DEL MATERIAL BIOLÓGICO 

Para la obtención de las muestras se emplearon tres métodos fisicos, uno 

cualitativo (estudio taxonómico y cultivo en laboratorio) y dos cuantitativos (estudio de 

la dinámica poblacional y de la distribución espacial horizontal - geostadística). 

No se empleó ningún método alternativo de extracción, como el etológico 

(BoucHÉ, 1972), basado en la aplicación de soluciones químicas sobre el terreno 

(fonnalina) por diversas razones: 

a) En determinadas condiciones (época lluviosa o muy seca, textura del suelo, 

etc.) la solución de fonnalina sólo es absorbida por las capas superficiales del suelo. 

b) El número de muestreos y la superficie total muestreada son tan altos que el 

volumen de fonnalina necesario para la realización de los muestreos alteraria los 

resultados de los experimentos que se realizan en esas zonas, simultáneamente a este 

trabajo. 

c) Estos métodos no son válidos para especies pertenecientes a determinadas 

categorías ecológicas (por ejemplo, las endógeas), ni para los ejemplares que están en 

estados de inactividad. LA VELLE (1978) no obtuvo ningún ejemplar en las sabanas de 

Lamto (Costa de Marfil) cuando aplicó fonnalina sobre el suelo. BoucHÉ (1969) 

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

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

distribución vertical y el ciclo de vida de las especies. 

e) Por último, estos métodos tampoco serían válidos cuando el número de 

muestreos es intensivo en un área pequeña y, una vez cuantificados los ejemplares, estos 

son devueltos al suelo y se intenta alterar lo menos posible a las poblaciones. 
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Il.1.l. Método cualitativo (Estudio taxonómico y cultivo en laboratorio)' 

El objetivo de este tipo de muestreo es la obtención de ejemplares utilizados para 

obtener una caracterización rápida de la composición faunística de los dos sistemas de 

uso que iban a ser estudiados ( estudio taxonómico) o para la realización de cultivos en el 

laboratorio de alguna de las especies. 

En este tipo de muestreo no es necesario considerar ní el tamaño 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 epífitas y 

troncos podridos que se encuentran en el suelo. 

A continuación, se revisan manualmente las porciones de tierra extraídas 

mediante cavado 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 recogía de los primeros 10 cm del suelo en un pasto 

de Brachiaria decumbens asociado con Pueraria phaseoloides situado alIado del que se 

realizó el estudio de poblaciones. 

I Las especies encontradas y que van a ser emplead.1s en distintos capítulos de la presente memoria son: 
Andiodrilus yaporensis (Jiménez )' Moreno, en prensa). Andiorrhinus o/eliae (limónez y Moreno, en 
prensa). Aymora ainawi (liménez y Moreno. en prensa), Glossodrilus slkuani (Jiménez y Moreno. en 
prensa). Metadrilus herrmannoi (Jíménez y Moreno, en prensa), Metadrilus kuwainO (limónez y 
Moreno, en prensa). MarUodril"s carimoguensis (Jiménez y Moreno, en prensa) y Melomenedrilus 
marfiodrilii (1jménez y Moreno. en prensa). 
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ILI.2. Método cuantitativo (Estudio de la estructura de las comunidades y la 

dinámica poblacional) 

El diseño experimental se basa en un muestreo estratificado. Con el fin de evitar 

el efecto de borde, se delimita una superficie de 90x90 m centrada en la parcela que se 

subdivide, a su vez, en 81 cuadrículas de 1 Ox 10m (Figura ILl). Como el número de 

muestreos a realizar mensualmente es de 5, las cuadrículas se agruparon en 5 áreas 

(cuatro de eUas con 16 cuadrículas y una con 17) para facilitar la distribución homogénea 

de las muestras dentro de la parcela. Cada mes se extrae una muestra al azar de cada una 

de las áreas. 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 

sistemático y aleatorio al mismo tiempo y asegura la exactitud y la validez estadística. 

Todos los muestreos de este tipo fueron realizados siguiendo la metodología 

propuesta por LAVELLE (1978) Y FRAGOSO (1993). Consiste en el aislamiento de 

monolitos de tierra de tamaño variable que se van revisando en estratos sucesivos de 10 

cm de grosor. En cada una de las cinco áreas escogidas para el muestreo mensual se 

toman tres muestras: un monolito de 1m2 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 1 mZ
• 

IL1.2.1. Muestras de 1m2 

La muestra, que se toma en el centro de la cuadrícula, comprende una superficie 

de 1m2 que se delimita con un marco metálico de un metro de lado. El número de 

turrículos encontrados sobre esta superficie es anotado, para relacionar su abundancia 

con la de la población encontrada en el monolito, antes de cortar (con la ayuda de un 

machete) y ratirar la vegetación 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 categorías: 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 turrículos encontrados para pesarlos en el laboratorio. 

90m 
• 

70m 

_AreaI 

DAreaIl 

DAreaIII 

h;:"cl Area IV 

DAreaV 

Sabana nativa 

90m 

70m 

_AreaI 

DAreaIl 

DAreaIII 

1:::,,;:'1 Area IV 

DAreaV 

Brachiaria decumbens + Pueraria phaseoloides 

Figura D.I. Diseño experimental para la realización de los muestreos cuantitativos en los dos 
sistemas estudiados. Los muestreos de distribución horizontal se realizan en los nodos (marcados 
con un círculo) del recuadro de 70x70m'. 
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A continuación, se abre una zanja alrededor de todo el marco, aislando el 

monolito, con el fin de facilitar el corte de éste por estratos y evitar las posibles fugas de 

ejemplares. 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 número de estratos (entre 5 y 8) varia según la época y está determinado por la 

migración 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 pequeños bloques que se van 

desmenuzando manualmente. Las lombrices y los capullos que aparecen se introducen 

primero en una band~a con agua para lavarlos y después se pasan a botes etiquetados 

que contienen formalina al 4% (10% de la solución comercial). Se anota el estado de 

actividad de los ejemplares. Toda la tierra revisada se introduce de nuevo al agujero 

formado. 

La duración de la toma de la muestra es de un día completo de trabajo, siempre 

que las condiciones meteorológicas sean favorables. 

0.1.2.2. Muestras de 20120 cm (lavado y tamizado) 

Estas muestras se utilizan para corregir las densidades subestimadas de los 

oligoquetos más pequeños. 

La urúdad de muestra es un bloque de tierra de 20x20x20 cm que se divide en 

dos estratos de 10 cm de profundidad. Sólo se profundizó hasta 20 cm porque la mayor 

parte de la población se ubica allí. 

La vegetación y la hojarasca que recubre la superficie de muestreo es retirada y 

revisada para recoger los ejemplares que se encuentren en ella. A continuación, se abre 

una zanja que aísla el monolito, con el fin de facilitar el corte de éste por estratos y evitar 

las fugás de ejemplares, Se extraen los dos estratos y se procede inmediatamente a su 

lavado, 
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En un cubo con agua se introduce un puñado de tierra que se disgrega 

cuidadosamente y se pone en suspensión mediante un movimiento circular de la mano. 

Inmediatamente después se pasa el contenido del cubo a través de un primer tamiz de 2 

mm de malla dispuesto sobre otra cubeta. El contenido de esta cubeta se vierte, previa 

agitación, primero sobre un tamiz de 1 mm 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 

raíces y de la materia mineral del suelo y se introducen en pequeños 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, y 

sólo 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 

metodología que iba a ser empleada (Tabla 111). 

Tabla D.I. Número de muestras tomadas en cada UDO de los sistemas estudiados. 

MuestrllS de Im~ Muestras de 20x20cm~ 
AÑO MES SABANA PASTO SABANA PASTO 
1993 Octubre .5 10 

Noviembre 3 6 
Diciembre 3 6 

1994 Marzo 3 6 3 6 
Abril 5 10 .5 10 
Mayo 5 10 5 10 
JWIio 
Julio 5 10 .5 lO 
Agosto 5 10 5 10 
Septiembre .5 10 5 10 
Octubre 5 10 .5 10 
Noviembre 5 10 5 10 
Diciembre .5 10 .5 10 

1995 Enero 5 10 .5 10 
Febrero .5 10 5 10 
Marzo 5 10 .5 10 
Abril .5 10 .5 10 
Mayo 5 10 5 10 
JWIio .5 10 .5 10 
Julio 5 10 .5 10 
Agosto .5 10 5 lO 
Sei!tiembre .5 10 .5 10 

5 unidades muestrales al mes (excepto marzo de ) 994, en donde se tomaron tres 

muestras) son extraídas al azar en cada uno de los dos sístemas estudiados en detalle 
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para seguir la dinámica poblacional de las diferentes especies de oligoquetos. El número 

de la cuadrícula muestreada aparece en la Tabla II.2. 

Tabla ILl. Numeración de las cuadrículas muestreadas en los dos sistemas estudiados. 

SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO I 
ANO MES AREA AREA [AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA I 

I II' III N V I II III IV V 
1994 Abril 17 15 30 55 60 g 3 47 73 53 

~~~YO--~~3~3-+'.-=23~t-4~8~~7~3~~7~2-+~25~~2~4~~3~8~~6~8-+~79~ 

Julio 7 I 13 41 65 62 17 7 II 57 54 

: Agosto 16 ~ 5 1 76 61 26 2 i 48 75 60 

Septiembre 27 ! 6 40 57 63 35 22 J 9 65 71 

Octubre 36 21 10 64 80 27 21 40 74 62 

¡Noviembre 34 3 19 56 52 16 14 1 77 63 

I Diciembre 35 25 29 49 70 18 32 28 64 51 

1995 Enero 45 2 20 67 69 44 15 20 49 50 i 

Febrero 9 31 38 58 51 9 4 29 66 69 

Marzo 18 12 47 68 79 36 31 41 58 72 

IAbril 8 14 39 66, 81 43 12 i 30 76 78 

Mayo 26 24 46 74 54 , 45 23 i 37 56 52 

J\llÚO 43 . 32 11 77 53! 42 5 46 59 81 

Julio 42 22 37 59 7l! 33 13 lO 67 61 

Agosto 44 4 28 75 78 , 34 6 39 55 80 

Septiembre 17 15 30 55 60 8 I 3 47 13 53 

n.l.3. Evaluación de la distribución horizontal de las poblaciones 

Se empleó un método especial para la visualización de la distribución espacial de 

las poblaciones basado en el análisis geoestadístico. La geoestadística es una herramienta 

matemática que fue desarroUada por MATHERON (1965) a partir de la Teoría de la 

Variable Regionalizada. El principal objetivo es describir cuantitativamente las variables 

que están distribuidas espacialmente, es decir, están correlacionadas en el espacio. Su 

aplicación a la Ecología del suelo es muy reciente (RoBERTsON, 1987; WEBSTER Y 

BOAG, 1992: DELAVlLLE el al.. 1995; ROSSI el al., 1995), debido en gran parte al 

desarrollo que han experimentado en los últimos años Jos ordenadores personales y Jos 

programas informáticos asociados a dicho análisis. 
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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 metodología propuesta 

por ROSSI el al., (l993)~ El diseño experimental consiste en tornar 64 unidades 

muestrales, WEBSTER y 0LlVER (1992) recomiendan un mínimo de 50, distribuidas en 

una red regular de puntos equidistantes 10 metros que deben ser recogidas en el menor 

tiempo posible (no más de 48 horas), para evitar cambios importantes en los resultados 

obtenidos sobre la estructura demográfica de las poblaciones. 

En cada punto de muestreo se cuenta el número de turriculos frescos encontrados 

sobre la superficie del suelo. A continuación, se extrae un monolito de 4Ox40xl5 cm 

(adaptado de ROssI, 1993, quien empleó monolitos de 20x20x15 cm, por el tamaño de 

una especie de gran tamaño) que es revisado manualmente en el lugar de muestreo. Se 

anotan los individuos c1itelados, los no c1itelados y los capullos que se obtienen de cada 

una de las especies encontradas. La tierra revisada y las lombrices son devueltas de 

nuevo al lugar de la muestra. 

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

noviembre 1994 y mayo 1995) y pasto (septiembre 1993, octubre 1994 y junio 1995). 

11.1.4. Muestras de suelo para la determinación del contenido de humedad 

Durante la realización del método cuantitativo de 1 m2 se procedió 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 rnítúrnizar las pérdidas de humedad en los estratos que quedan al 

descubierto, se profundiza unos 5 cm en una de las paredes del agujero formado (la que 

menor insolación había recibido) y se extrae la tierra En cada estrato se recogen dos 

bolsas, con un tamaño de 5x20 cm, que contienen unos 400 g. de tierra 

aproximadamente. Posteriormente, todas las bolsas debidamente etiquetadas por estratos 

son llevadas al laboratorio. 
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11.2. TRABAJO DE LABORATORIO 

D.2.l. Tratamiento de los ejemplares 

D.2.l.1. Muestreos cualitativos (Estudio taxonómico y cultivos en laboratorio) 

D.2.1.1.1. Estudio taxonómico 

Los individuos obtenidos se lavan en agua y se introducen en una mezcla a partes 

iguales de formalina al 4% Y alcohol de 70°. Se sacan de esta solución cuando dejan de 

moverse, de algunos segundos a un máximo de dos minutos dependiendo del tamaño 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 disección. A continuación se introducen en tubos etiquetados con 

formalina al 4%. 

IT.2.l.1.2. Cultivos en laboratorio 

Los cultivos. en laboratorio nos va a permitir calcular ciertos parámetros que 

senan muy difíciles de calcular en condiciones de campo, como la tasa de ingestión de 

tierra, el crecimiento de los individuos, la mortalidad y la producción de capuUos. 

Se realizaron cultivos en condiciones controladas de laboratorio de tres de las 

especies encontradas, siguiendo la metodología propuesta por LA VELLE (1971; 1973; 

1978) Y se basa en el cambio de las propiedades físicas de la tierra consumida frente a la 

no-ingerida. También se cultivaron los capullos obtenidos ·en el campo y en los cultivos 

de los individuos en laboratorio. 

• Cultivo de los individuos. Efecto de la humedad del suelo en el consumo 

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 ó 2 mm, 

dependiendo del tamaño de la especie que íbamos a cultivar. Las características del suelo 

empleado se detallan en el Anexo Tabla 2. 
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Antes de realizar las series de cultivos se detemúnó el efecto de la humedad del 

suelo sobre el crecimiento y consumo de tres especies consideradas: A. yoparensis, G. 

sikuani y M. carimaguensis. Los individuos fueron cultivados en botes, A. yoparensis y 

M carimaguensis, o en placas de Petri, G. sikuani, que contenían tierra humedecida con 

valores que oscilaban entre menos del pF 4.2 (11,6%) hasta más del pF 2.5 (38,5%), 

siguiendo la metodología descrita en LAVELLE (1971, 1973 Y 1974). Los botes se 

mantuvieron cerrados para evitar la desecación y se abrian cada día unos 10 minutos para 

favorecer la oxigenación. 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 producía el máximo 

crecimiento se cultivaron individuos de esta especie. La tierra seca era introducida en 

botes de lOxl0x5 cm y humedecida hasta la capacidad de campo (pF 2.5). Transcurridos 

unos 7-10 días se revisaban los botes para extraer las heces y pesar los individuos, que se 

depositaban en un nuevo cultivo. 

Se cultivaron 6 series con 4-5 inmaduros que procedían de capuUos eclosionados 

en el laboratorio. Las series 1 hasta la 4 desde el 21 de octubre de 1994 hasta el 4 de 

octubre de 1995 y las series 5 y 6 desde el 22 de noviembre de 1994 hasta el 4 de 

octubre de 1995.Además, se cultivaron otras 6 series 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. 

• Incubación 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 húmedo después de ser pesados. Las 

placas eran revisadas todos los días para humedecer el papel de filtro y para controlar la 

eclosión de los capullos. Tras ésta. se anotaba el momento de la eclosión, el número de 
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individuos emergidos de cada capullo2 y su peso. 

• Cultivo de individuos en estivación 

Algunos individuos inactivos que fueron encontrados en la época seca fueron 

introducidos en placas Petri o botes que conteruan tierra húmeda 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 

dinámica 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 dejarlos 

algunos segundos sobre papeles de filtro con el fin de retener el exceso de humedad en el 

tegumento. De los fragmentos sólo se consideran las porciones anteriores que serán 

válidas para calcular la densidad de individuos y su biomasa, aunque para el cálculo de 

ésta será preciso realizar unas correcciones que estimen el peso que le corresponderla al 

individuo completo. 

Finalmente, los ejemplares son guardados por estratos en bolsas selladas con 

formalina al 4%. Los valores de biomasa están referidos a su peso en forrnalina, siendo 

éste un 16,1% más bajo en promedio que el peso en vivo (Tabla 11.3). 

Tabla D.J. Pérdida de peso en "ivo de las distintas especies cuando son introducidas en una 
solucióo de fonnalina al 4%. 

ESPECIE Pérdida de peso ('Yo) Número de observaciones 

A. yoparensis 18,8 ± 3,2 II 

A.ofe/iae 15.4± 2,6 13 
• A. alnawi 17,4 ± 4,8 10 

G. sikuani 16,9 ± 5,3 10 

Al. carimaguensis 12,1±4.l 15 

:\1, martiodrilii 15.8 ± 3.9 19 

'- En principio, el número de individuO$ ecl,,",¡onados. proporciona..el numero de embriones vi .. bles y no el número total. 
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ll.2.2. Peso estimado de los individuos incompletos 

Durante la realización de los muestreos cuantitativos (J m2 y 20x20 cm) se 

obtienen individuos incompletos, es decir, fragmentados, por lo que no se puede saber el 

peso tata! del individuo, Cuando la muestra obtenida se revisa en el laboratorio, sólo 

serán consideradas útiles las porciones anteriores de esos individuos fragmentados, 

Durante los tres primeros meses de muestreo, entre octubre y diciembre de 1993, 

la proporción de individuos cortados por especie fue muy diferente (Tabla HA), Así, por 

ejemplo, casi un 70% en G, sikuani y menos de un 5% en M carimaguensis, A pesar de 

esta variabilidad la estimación se calculó en todas las especies, pues en todo el periodo 

de estudio se obtuvieron individuos cortados de cada una de eUas, 

Tabla 0.4. Porcentaje de individuos cortados en cada especie durante los muestreos previos 
realizados entre octubre y diciembre de 1993. 
Especie Total individuos 
A. yoparensis 29 

A.ofeliae 12 

G. sikuani 

M carimaguensis 

M martiodrílií 

794 

36 

172 

Individuos partidos 
6 

5 

555 

1 
O 

% Individuos partidos 
20,7 

41,7 

69,9 

2,8 

o 

LAVELLE (1978) cita el trabajo de F'ERNÁNDEZ (1974) en el que se describe la 

existencia de una relación, altamente significativa, entre el peso del individuo y un valor 

igual a! producto del diámetro de la región anterior por su longitud hasta el segmento 13 

para la especie Dichogaster terrae-nigrae (Octochaetidae) en las sabanas de Lamto 

(Costa de Marfil). 

Basándonos en este trabajo se ha desarrollado una nueva metodología que nos 

permite estimar la biomasa de las poblaciones que han sido estudiadas. Esta metodología 

consiste en medir únicamente el diámetro preclitelar máximo y relacionarlo con el peso 

del individuo (conservado en formalina al 4%), 

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

lluviosa, durante el mes de agosto de 1993, mediante muestreos cualitativos. Los 
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individuos, que debían ser completos, se introducían en botes que conteruan fonnalina a! 

4% Y se llevaban posterionnente al laboratorio, en donde se medían el diámetro máximo 

preclitelar y el peso. Los valores obtenidos fueron sometidos a un análisis de regresión 

linea! simple en el que existen dos posibilidades: 

1, Cuando no se evidencia de fonna clara una relación entre las dos variables, se 

confinna su ausencia mediante la aplicación de un coeficiente de correlación 

lineal simple r y se comprueba su grado de significación. 

2. Cuando existe una relación entre las dos variables se identifica el tipo de 

función que mejor se ajuste a la relación observada. 

Para las especies estudiadas han aparecido dos tipos de relaciones: 

• lineal: y = a+bx 

• exponencial: y = ae"', siendo b>O 

Hay dos especies para las que no se ha hallado runguna estimación de peso; una 

de ellas es Andiorrhinus sp. 2, de la cual sólo apareció un ejemplar y la otra especie es 

Metadrílus spp., de la que no se obtuvieron suficientes ejemplares para calcular la 

ecuación de estimación de peso. 

En la Tabla IL5 se muestran el tipo de relación, las ecuaciones de estimación de 

peso (Z(x)), el coeficiente de regresión (r) y el número de observaciones asociadas a 

cada especie (N). 
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Tabla n.5. Coeficientes de correlación r y ecuaciones asociadas obtenidos para algunas especies de 
Carimagua. 
Especie Tipo de Ecuación Coeficiente N 

relación Z (x) r 

A. yoparensis lineal y - 0,482x • 0.892 0.947** (n - 30) 

A.ofelíae lineal y = 2.077x· 7.922 0.935*' (n = 28) 

A. ainawi lineal y = 0,Q83x - 0.071 0,972** (n = 19) 

G. sikuani lineal y = 0, 123x· 0.066 0,947** (n = 12) 

M carimaguensis exponencial y = el)·54lx~2.423 0.991 .* (n= 29) 

M martiodrilii lineal y = Q,0151x - 0,0036 0,961·' (n = 7) 

•• p<O.OI para 0-2 grados de libertad, 

Todas las especies, excepto M carimaguensis, presentan un tipo de relación 

lineal, En las Figuras H,2 hasta TI,7 se muestra la recta de regresión, junto con la recta 

de predicción del intervalo al 95%, Asimismo se indican la ecuación y el coeficiente de 

correlación r obtenidos, 

3 

Y = 0,481x· 0,892 
r = 0,947 

2 .' .. 
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Diámetro preclítelar (mm) 

Figura n.2. Relación entre el diámetro Ilre.litelar y el peso en A. )'oparensis 
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Una vez obtenidas las ecuaciones para cada especie ya fue posible calcular el 

peso de los individuos incompletos, obteniendo así valores de biornasa más fiables, En el 

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

fragmento y el peso que le correspondería al ejemplar completo, 

11.2.3. Correcci6n de la 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 I m', de aquellas especies con peso máximo en 

estado adulto menor de 0,2 g (LA VEllE, 1978), Esto nos va a permitir analizar dos tipos 

de datos: 

11.2,3.1, Eficacia global estacional del método manual de 1 m2 

11.2.3 ,2, Corrección de la densidad en función de la talla de los individuos, 

Las espeCJes sometidas a este análisis fueron: G. sikuani, A, ainawi y M 
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martiodrilii. 

II.2.3.l. Eficacia global estacional del método manual de 1m l
• 

La realización de un muestreo directo manual durante un largo periodo de tiempo 

conlleva la obtención de valores muy fluctuantes de la eficacia global del método. Varios 

factores son responsables de esta variabilidad, a saber: humedad del suelo, granulometría 

y densidad radicular (LA VELLE, 1978). Por otro lado, el entrenamiento de los operarios 

que realizan dicho muestreo y su motivación condicionan también estas diferencias 

(BoucHÉ, 1972; LAVEUE, 1978) . 

• G. síkuani 

La eficacia global promedia del método manual sobre el lavado, considerando 

ambos sistemas, fue de un 54,9"10. Los valores promedios mensuales de eficacia global 

del método manual respecto al lavadoltamizado se expresan en la Tabla II.6. 

Tabla ll.6. Valores promedios mensuales de densidad de G. sikuaní en la sabana y en el p_ Y 
eficacia global del método manual (media ± desviación típica). 

SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO 

MES Densidad Densidad Eficacia % Densidad Densidad I Eficacia % 
EM LT EMlLT EM LT i EMlLT 

Mar·94 153 16.7 920 12 7 54.2 234 
Abr-94 76 O 900 84.4 41.8 45.0 92.9 
lMay-94 53.4 1525 35.0 93.2 1525 61.1 I 
Jul-94 88.4 90.0 98.2 46.0 575 800 
Aeo-94 476 70.0 680 44.6 85.0 52.5 
1S<m-94 274 425 645 38 O 65 O 585 
Ocl-94 194 20.0 970 326 425 767 
Nov-94 202 275 734 290 500 580 
Dic-94 12.6 45.0 28 O 203 450 45 O 
Ene-9S 4.8 17.5 274 08 50 16 O 
Feb-95 36 325 lU O 75 O 
Mar-95 4.6 22.5 204 06 5.0 12 O 
IAbr-95 7.0 45.0 156 44 42.5 10.3 
Mav-95 25.2 50.0 50.4 328 75.0 43.7 
IJun-95 33.8 55.0 61.4 120.0 1425 84.2 .. 
IJul-95 71.6 925 77.4 ll8.8 185.0 64.2 
A20-95 33.4 12.5 100.0 58.8 115.0 51.1 
iS~p-95 10.4 25.0 41.6 60.0 60.0 100 
IMedia ± d.t 308±263 504±365 58.1±30 3 41.9 + 37 6 686±506 517 ± 29 7 

Aparecen diferencias entre los dos sistemas, un 58,1% de eficacia en la sabana y 
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un 51,7% en el pasto, debido quizás a la mayor densidad radicular existente en este 

último. También aparecen diferencias en las variaciones estacionales; en la sabana la 

eficacia disminuye en los meses correspondientes a la época seca, siendo febrero de J 995 

el mes con el valor más bajo (11,1%). Sin embargo, en mayo de 1994, inicio de la época 

lluviosa, también aparece un valor muy bajo de eficacia (35%). La máxima eficacia se 

obtuvo en octubre de 1994 (97%) Y en agosto de 1995 (100%). 

También en el pasto se obtuvieron los valores más bajos en los meses de época 

seca, mientras que los máximos valores aparecieron en abril de 1994 (92,9%) y en 

septiembre de 1995 (100%) . 

• A. ainawi 

La eficacia global promedia del método manual sobre el lavado, considerando 

ambos sistemas, fue de un 90"10. 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 

realización del muestreo manual de 1m2
. Los valores promedios mensuales de eficacia 

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

Tabla n. 7. Valores promedios mensuales de densidad de A. aina",i. en la saballa y ell el pasto y 
eficacia global del método manual (media ± desviación típica). 

SABANANATlVA PASTO INTRODUCIDO 
MES Densidad Densidad Eficacia % Densidad Densidad Eficacia % 

EM LT EM/LT EM LT EM/LT 
Mar-94 2.0 0.2 100 O 0.3 O -
:Abr-94 58 1.2 100.0 L8 03 100.0 
Mav-94 210 15 100.0 5,0 0,1 100,0 
Jul-94 20 0.5 100 O 06 0,1 1000 
Ago-94 8.8 1 5 IO().O 0.6 07 857 
Sep-94 32 (),3 100.0 0.6 05 IO(),O 
Oct-94 32 04 1000 14 0.1 100 O 
Nov-94 LO 07 1000 0.2 0.8 25,0 I 

mc-94 0,8 01 1000 02 05 400 
:Ene-95 O O - O O -
Feb-95 0.6 0.1 100.0 O 0,1 O I 
Mar-95 0.2 0,1 100.0 0.2 O -
'Abr-95 2.4 1.1 100.0 0,2 0.4 50.0 
:Mav-95 5.2 0.3 100,0 6.0 0.4 100.0 
Jun-95 7.0 0.7 100.0 7.4 0.9 100.0 
'jul-95 2.0 0,3 100.0 3.0 0.3 100,0 
;AlIo-95 0.8 0.5 100.0 3.8 0.3 100.0 
Sep-95 2.8 1 100.0 0.4 0.2 100.0 i 
Media± d.t. 38 ± 4.9 06±25 100 O 18±2.3 03±03 80 O ± 33 8 I 
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En la sabana se ha obtenido una eficacia del 100% en todos los 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 había. En el pasto los valores de 

eficacia también son muy altos, aunque se observa una tendencia a disminuir al final de la 

época Uuviosa, en noviembre de 1994, 

• M. martiodrilii 

La eficacia global promedia para esta especie, que en estado adulto alcanza un 

peso máximo 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 allavado/tamizado se expresan en la Tabla n.8. 

Tabla D.8. Valores promedios mensuales de densidad de M. 1tIft1'tiodrUü en la sabana y en el pasto 
y eficacia 210bal del método manual (media ± desviación típica). 

! SABANA NATIVA PASTO IN1RODUCIDO 

MES Densidad Densidad Eficacia % Densidad Densidad Eficacia % 
, 

EM LT EMlLT EM LT EM/LT 
Mar·94 O O - 03 42 79 
Abr-94 90 10 O 900 186 400 465 
Mav·94 19.4 47.5 40.8 684 ISO O 456 
JuI·94 200 120.0 16.7 27.6 42.5 649 
iA¡>;(}-94 164 575 28.5 456 550 829 
:Sep,94 242 525 46.1 10 O 30 O 33.3 
IOct-94 28 25 . 10.8 175 617 
I Nov-94 06 100 6.0 56 55.0 10.2 
'Dic-94 O O - 1.2 2.5 4ª,º--
Ene-95 O 2.5 O O O -
Feb·95 O O . O O -
:Mar-95 O O - O O -
:Abr·95 02 O - O O -
Mav-95 42 300 140 144 525 274 
Jun-95 5.2 47 S J09 280 1100 254 
JuI·95 74 200 370 294 375 784 
Aoo-95 182 37.5 485 28 O 55.0 509 
S_95 104 275 378 50 15 O 333 
Media ± d.t. 77 ± 8.4 25J1± 31.3 314 ± 24.6 16.3 ± 18.8 37 O ±40.6 44 O ± 22.9 

En la sabana, el mayor valor de eficacia se obtuvo en abril de 1994 (90%) Y los 

meses de verano fueron de nuevo los de menor eficacia; incluso hubo meses en los que 

no se obtuvieron individuos durante la aplicación de los lavados. 

En el pasto los máximos valores ocurrieron en agosto de 1994 (82,9%) Y enjulio 
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de 1995 (78,4%). En la época seca tampoco se recolectaron individuos, ru en el 

muestreo directo ni en los lavados. 

n.2.3.2. Corrección de la densidad en función de la talla de los individuos. 

El sistema de corrección torna 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* (LA VELLE, 1978): 

N*=al/m 

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

considerada obtenida por lavado y a2 es la densidad de la misma clase obtenida 

por el método manual. 

• G. sikuani 

Tabla ll.9. Frecuencia de individuos de G. sikuani obtenidos mediante los dos métodos para cada 
clase de peso en los dos sistemas estudiados. 

Clases de Manual 1m' Lavado/tamizado I 
peso (R) Sabana Pasto Sabana Pasto 

0,01 46 22 12 13 
0,02 152 84 23 12 
0,03 210 154 35 23 
0,04 295 261 35 33 < 
0,05 132 173 20 12 
0,06 338 458 46 56 
0,07 428 489 49 63 
0,08 313 489 36 58 
0,09 396 579 37 74 
0,10 133 172 15 17 
;0,11 181 412 30 67 
10,12 65 205 16 34 
0,13 26 92 3 12 
'0.14 9 68 2 6 
0,15 3 34 2 2 
0,16 2 14 1 1 
0.17 I 14 O 1 : 

0,18 O 4 O O 
0.19 I 4 O O 
0.20 O 2 O O : 
0.21 O 3 O O 
0,22 O 1 O O I 

<0,23 O O O O 
10,24 O O O O 
10.25 O 1 O O 
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A partir de esta tabla de frecuencias se calculó la eficacia promedia del método 

manual frente a los lavados para cada clase de peso. En la sabana, considerando el 

método manual de I m', 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 peso 

superior a 0,12 g es de un 10,6%. Por esta razón la relacíón que se establece entre la 

eficacia del método manual respecto a los lavados en cada clase de peso no incluye los 

valores asociados a los individuos mayores de 0,12 g (Figuras 118 a ll.lO) y está basada 

en los valores expresados en la Tabla ll. 1 ° (a-e). 

Tabla lLIO,a. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de G. sikllani en 
la sablllla nativa. 

IMétodo 0,01 0,02 0,03 0,04 
Clases de peso (g) 

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 1 
;lm2 0,5 1,7 2,4 3,4 1,5 3,8 4,9 3,6 4,5 1,5 2,1 

Lavado/tamizado 1,7 3,3 5 5 2,8 6,5 7 5,1 5,3 2,1 4,3 
Eficacia (%) 29,4 51,5 48,0 68,0 53,6 58,5 70,0 70,6 84,9 71,4 48,8 

Tabla lLIO.b. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de G. sikuani en 
el pasto introducido. 

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 
1m" 0,3 0,9 1,7 3 2 5,2 5,6 5,6 6,6 1,9 4,7 2,3 

Lavado/tamizado 1,8 1,7 3,3 4,7 1,7 8 8,9 8,2 10,5 2,4 9,5 4,8 . 
Eficacia (%) 16,7 52,9 51,5 63,8 10O 65,0 62,9 68,3 62,9 79,2 49,5 47,9 

Tabla lLlO.e. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de G. sikua,,¡ en 
los dos sistemas estudiados. 

Clases de peso (g) 
'--.. 

:Método 10,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,121 

llm2 
.. 0,8 2,6 4,1 6,4 . 3,5 9 10,5 9,2 11,1 3,4 6,8 2,3 

ILavado/tamizado 3,5 5 8,3 9,7 4,5 14,5 15,9 13,3 15,8 4,5 13,8 4,8 
¡Eficacia (%) 22,9 52,0 49,4 66,0 77,8 62,1 66,0 69,2 70,3 75,6 49,3 47,9 
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Figura 0.8. Eficacia del método maoual eu función del peso de G, sikuani en la sabana nativa 
(ANOV A, P -11,1111). 
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Figura 11.9. Eficacia del método manual en función del peso de G. sikuani en el pasto introducido 
(ANOV A, p < 0,05). 
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Figura H.IO, Eficacia del método manual en fuución del peso de G. siku.ani considerando ambos 
sistemas (ANOVA, p = 0,010) • 

• A. ainawi 

Tabla n.JI. Frecuencia de individuos de A. ain""'; obtenidos mediante los dos métados para cada 
clase de peso en los dos sistemas estudiados. 

Clases de Manual 1m' Lavado/tamizado 
1 peso(mg} Sabana Pasto Sabana Pasto 
0-0,01 63 2& 50 35 
001-002 86 18 21 5 
0.02-0,03 27 19 8 1 
,0,03-0,04 30 21 5 4 
0,04-0,05 66 31 10 5 
'0,05-0,06 36 , 18 6 2 
10,06-0,07 21 16 3 2 
0,07-0,08 7 1 ° 1 
0,08-0,09 4 2 1 1 
O,O9-O,!O ° 4 O 1 
~ll O O O 1 

El porcentaje de individuos obtenidos con peso superior a 0,07 g fue de un 3,5%, 

considerando los dos métodos, Por esta razón, y a! igual que ocumó con la especie 

anterior, la relación entre la eficacia del método manual respecto a! lavado-tamizado se 

basa en los datos expresados en la Tabla II.!2 (a-e) (Figuras JI.! 1 a n,J3) 
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Tabla II.12.a. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de A. alna"'; en 
la sabana nath'" 

Clases de peso (g) 
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 
1m2 0,72 0,98 0,31 0,34 0,75 0,41 0,24 

Lavado/tamizado 7,10 2,98 1,14 0,71 1,42 0,85 0,43 
i 

Eficacia (%) 10,1 32,8 27,0 48,0 52,8 48,0 56,0 

Tabla n.12.b. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de A. ainllWi en 
el pasto introducido. 

Clases de peso (g) 
IMétodo 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 
:lm2 0,32 0,20 0,22 0,24 0,35 0,20 0,18 0,01 : 

¡Lavado/tamizado 4,97 0,71 0,14 0,57 0,71 0,28 0,28 0,14 ¡ 

IEficacia (%) 6,4 28,8 100,0 42,0 49,6 72,0 64,0 8,0 

Tabla II.H.e. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de A. ainawi en 
los dos sistemas estudiados 

Clases de peso (g) 
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 
1m' 0,52 0,59 0,26 0,29 0,55 0,31 0,21 0,05 

Lavado/tamizado 6,04 1,85 0,64 0,64 1,07 0,57 0,36 0,07 
:Eficacia (%) 8,6 32,0 40,9 45,3 51,7 54,0 59,2 64,0 
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Figura n.u, Eficacia del método manual en (unción del peso de A, ainawi en la sabana nativa 
(ANOV A, 1) = 0,(01), 
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Figura 11.12. Eficacia del método manual en función del peso de A. ainawi en el pasto introducido 
(ANOVA, n.s.) 
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Figura 11.13. Eficacia del método manual en función del peso de A. ainmvi considerando ambos 
sislemas (ANOVA, p < 0,001). 
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• M martiodrilii 

Tabla D.13. Frecuencia de individuos de M. nwrtiodrüii obtenidos mediante los dos métodos para 
eada clase de peso en los dos sistemas estudiados. 

Clases de Manual 1m' Lavado/tamizado , 
¡peso (mg) Sabana Pasto Sabana Pasto 
I 4 8 3 3 
2 32 76 11 6 
3 1I0 135 42 32 
4 172 249 45 39 
5 189 322 38 72 

6 97 322 24 65 

:7 39 190 16 29 
, 

8 22 89 2 10 
9 14 39 3 5 ¡ 

10 4 20 I O 
II 2 II 1 1 
12 1 2 O 1 I 
13 O 3 o O 
14 3 1 O 1 
15 O O O O 
16 O O O O 
17 O 1 O O 

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

de un 1,3%, considerando los dos métodos. Por esta razón, y a! igual que ocurrió para 

las especies anteriores, la relación entre la eficacia del método manua! respecto al 

lavado/tamizado se basa en los datos expresados en la Tabla II.14 (a-e) (Figuras IlJ4 a 

Il.16). 

Tabla D.14.a. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de M. 
martiodrüii en la sabana nativa. 

Clases de peso (mg) i 

Método 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1m2 0,04 0,36 1,25 1,95 2,15 1,1 0,44 0,25 0,16 ' 

Lavado/tamizado 0,43 1,56 5,97 6,39 5,4 3,4 2,27 0,28 0,42 • 
Eficacia (%) 9,3 23,1 20,9 30,5 39,8 32,4 19,4 89,3 38,1 I 

Tabla D.14.b. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de M. 
marti.odrilü en el pasto introducido . 

Clases de peso (rng) 
Método 1 2 3 4 S 6 7 8 9 
1m" 0,09 0,86 1,53 2,83 3,66 3,66 2,16 1,01 0,44 

Lavado/tamizado 0,43 0,85 4,55 5,54 10,23 9,23 4,12 1,42 0,71 
Eficacia (%) 20,9 100,0 33,6 51,1 ¡ 35,8 39,7 52,4 71,1 62,0 
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Tabla lI.14.c. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso para M. 
marliDáriüi en los dos sistemas estudiados 

Clases de peso (mg) 

Método 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1m"' í 0,13 1,22' 2,78 4,78 5,81 4,76 2,6 1261 , 0,6 

Lavado/tamizado 0,86 2,41 10,52 11,93 15,63 12,63 6,39 1,7 1,13 
Eficacia(% ) í' 15,1 50,6 26,4 40,1 37,2 37,7 40,7 74,1 53,1 

100 

• 
80 

~ 

~ e 60 

'" ] 
W 

40 • .. 
20 

o 
3 5 7 9 

Clases de peso (mg) 

Figura lI.14. Eficacia del método manual en función del peso de M. marnodrilü en la sabana nativa 
(ANOV A, p < 0,05; sin considerar el punto más alejado de la recta). 
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Figura lI.15. Eficacia del método manual en funci6n del I'eso de M. martiodrilii en el pasto 
introducido (ANOVA, p = 0,011: el segundo punto ha sido eliminado), 



Figura ll.16. Eficacia del método _al en función del peso de M. marti<ldri/ü considerando 
ambos sistemas (ANOVA, p < 0,05). 

IL2A. Determinación del contenido de humedad 

De cada una de las bolsas se extraían 3 submuestras de unos 100 g (peso 

húmedo) 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 días consecutivos, Transcurrido este tiempo las 

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

porcentaje de agua sobre el peso del suelo seco, 

ID. ANÁLISIS ESTADíSTICOS 

En este estudio se han empleado: regresiones simples, ANOV A de una y dos vias 

y la prueba de la t de studen!. También se han realizado análisis no paramétricos como el 

test de Kruskal-Wallis y la U de Mann-Whitney, Estos análisis fueron realizados con la 

ayuda del paquete estadístico SPSS, 

También se ha empleado el análisis de componentes principales (ACP) con la 



Marerial y Métodos 5S 

ayuda del programa ADE-4~ (TmoULousE el al., 1997) para determinar la dinámica 

poblacionaJ y las variaciones estacionales de la distribución vertical. 

Las representaciones gráñcas fueron realizadas con varios programas para PC: 

Harvard Grapmcs 3,0, SigmaPlot 2,0 y Jos módulos "Scatter" y "Curves" de ADE-4, Los 

mapas de distribución espacial horizontal se representó con el módulo "Contour plot" de 

Sigma Plot 4.0. El análisis de la distribución espacial horizontal fue realizado con la 

ayuda del módulo STATIS, incluido en ADE-4 (THIoULOUSE etal" 1997), 

> Agradezco a lean Truolouse (Universidad de Lyon) por la disponibilidad del programa en la wmv, 
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HU. TAXONOMíA Y BIOLOGÍA 

llL1.1. Listado de especies 
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Las comunidades de lombrices de tierra que habitan los dos ecosistemas 

estudiados están compuestas por las mismas ocho especies, todas ellas nativas, que 

pertenecen a 3 familias: 

• Familia Glossoscolecidae 

1. Andiodrilus yoparensis liménez y Moreno, en prensa 

2. Andiorrhinus ofe/iae Jiménez y Moreno, en prensa 

3. Aymara ainawi Jiménez y Moreno, en prensa 

4. Glossodrilus sikuani Jiménez y Moreno, en prensa 

5. Martiodrilus carimaguensis Jiménez y Moreno, en prensa 

• Familia Acanthodrilidae Sub familia Benhamiinae 

6. Metadrilus herrmannoi Jiménez y Moreno, en prensa 

7. Metodrilus kuwainü Jiménez y Moreno, en prensa 

• Familia Ocnerodrilidae 

8. Metamenedrilus martiodrilii Jiménez y Moreno, en prensa 

Las dos especies pertenecientes al género Metadrilus fueron imposibles de 

distinguir durante la realización de los muestreos cuantitativos, incluso externamente. 

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

especies. 
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DI.1.2. Aspectos biológicos de las especies de la sabana y del pasto 

m.l.2.1. Características biométricas: longitud, diámetro 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 tamaño variable. Se 

estudiaron cinco parámetros: la longitud, el diámetro preclitelar máximo (mm), el peso 

(g) y las relaciones longitud/diámetro (LID) y peso/diámetro (PID). 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla m.l en los dos sistemas 

estudiados y se consideran 6 especies: A. yoparensis, A. ofeliae, A. C1ÍnawÍ, G. sikuani, 

M carimaguensis y M martiodrilii. 

Tabla m. 1. Características biométricas (media o, desviadón típíca) de las especies estudiadas en la 
sabana (SN) y en el pasto (IIK). 

Longitud Diámetro Peso (g) LID PID N" 
(mm) (mm) observaciones 

Especies' SN BK SN BK SN BK SN BK SN BK SN BK 

Ayo 

Aaf 

Anw 

GsI< 

Mea 

75,1 70,6 3,2 3,3 0,64 0,66 23,0 20,2 0,17 0,17 32 

1±36,O :37,8 ±1,2 0,1.2 0,0,6 0,0,7 o,l,l o,4,l :0,1 0,0,1 

1 

• 108,0 i • 

± 35,1 I 
3&,2 44,1 I 1,3 

± 12,5 o, 13,4 ' o, 0,2 

66,0 70,9 1,2 

i 4,7 i" 2~06 

o, 1,6 I o, 1,7 

1,3 ,0,03 0,04 
I 

::r 0,2 ; ± 0,02 ± 0,02 

- 22,9 

, ±0,7 

29,0 133,9 

o, l,l • :l,3 

0,0,2 

0,02 0,03 64 

± 0,01 o, 0,01 

1,4 0,08 0,08 52,9 52,0 0,06 0,06 68 

: ± 7,6 ± 11,4 : 0,1 ± 0,2 o, 0,02 ± 0,02 o, 4.8 ± 6,2 o, 0,01 ± 0,01 

I . . 158,3 

i o, 38,8 

7,6 

! ± 1,1 

20,7 0,90 

0,0,4 

52 ! 

24 

23 ! 

99 

99 

MIna 19,1 19,4 0,6 I 0,6 5 10" 5 10": 31,6 ! 32,4 810" 7 lO" 135 198 

± $A o, ',9 o, 0,2 I o, 0,1 ±o,003 ±o,002 i : 1,0 I ± 0,9 ±o,GOl ±o,OO2 

1 Ayo: A. yoparenslS; Aof: A. ofellae; Anw: A. amQWI; Gsk: G. slkuam; Mea: M. camnaguensls; MIna: 
M. marlíodrilii. 

M martiodrilii fue la especie más pequeña, con 19 mm de longitud, 0,6 mm de 

diámetro y 5 10" g de peso fresco y M. carimaguensís la más grande con 158,3 mm de 

longitud, 7,6 mm de diámetro y 7,3 g de peso. 
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Dos especies presentaron pequeño tamaño: A. ainawi y G. sikuani, ambas con 

diámetros similares (1,2-1,4 mm) aunque G. sikuani fue más larga y de peso mayor (68,4 

mm y 0,08 g) que A. ainawi (41,1 mm y 0,03 g). 

A. yoparensís es una especie de tamaño medio que midió en promedio 75,1 mm 

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

Dos especies excedieron los 100 mm de longitud: A. ofeliae y M carimaguensís, 

Ésta úhima es más gruesa y pesada que la primera, que presentó un diámetro de 4,7 mm 

y un peso de 2, l g. Un hecho importante es que la diferencia de longitud media entre A. 

ofeliae y M carimaguensís, 108 frente a 158 mm, implica una variación en el peso de 

casi tres veces más. 

Existe relación entre la longitud y el peso del individuo respecto a su diámetro 

preclitelar máxirno(Figuras III.I y III.2). En el primer caso la relación es de tipo lineal y 

en el segundo es de. tipo exponencial lo que indica que, a pequeñas variaciones en el 

diámetro preclitelar, el peso aumenta en gran medida. 
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Figura 01.1. Relación entre In longitud J el diámetro pl'cdítclar en 'as especies encontradas en la 
sabana (blanco) y en elllasto (negro) (P < 0,(1). 
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El LID es muy similar en todas les especies, excepto en G. sikuani, que es la 

especie más delgada con relación a su longitud (52,9 en la sabana y 52,0 en el pasto). Por 

esta razón en la figura nll los dos puntos que representan a G. sikuani, uno de la 

sabana y el otro del pasto, están algo alejados de la recta principal de regresión. A. 

yoparensis, A. ofeliae y M carimaguensis presentan una relación LID muy similar, en 

tomo a 20, pero la relación PID es distinta, 0,17, 0,39 Y 0,90, respectivamente, y su peso 

es muy diferente. Es decir las variaciones del diámetro preclitelar influyen más en el peso 

que en la longitud (por esta razón, el diámetro preclitelar fue la variable empleada para 

estimar el peso de los individuos incompletos). A. ainawi y M martiodrilii presentan 

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

8 l . 
7

1' ~ 6 • 

S 
:§ 
§ 4 

Q., 

3 

2 

A. )!t:Jp::mmst$ 
A. ofeUae 
A. aintnfI 
G. slkuant 
M. canmaguensi5 
M, martiodrllii 

o o=-¡-o/ 

O 2 3 4 S 678 

Diámetro <mm) 

Figura IILl. Relación entre el diámetro y elIJes6 en las especies encontradas en la sabana (blanco) 
yen el pasto (negro) (P < 0,01). 

En las Tablas IlI.2 y lIU aparecen las principales caracteristicas biométricas de 

los adultos, subaclultos e inmaduros de cada una de las especies estudiadas. En las que se 

estudiaron individuos de ambos sistemas se analizó la posible existencia de diferencias 

significativas en el tamaño, 



Tabla m.z. Princillales caracteristicas biométricu de alguou especies en la sabana nativa. Valor medio y desviación estándar (mlnlmo y mrnmo entre paréntesis). 

Longitud (mm) Peso (g) Diámetro (mm) 

Especie Adultos Sub adultos Inmaduros Adultos Subadultos Inmaduros Adultos Subadultos Inmaduros 

A. JOparensis 109 ±9,8 79 ± 5,3 37,4 ± 16,1 1,30 ± 0,3 0,53 ± 0,1 0,10±0,1 4,3 ± 0,2 3,2 ± 0,3 2,0 ± 0,4 
(n ~ 4, 3, 25)" (97-120) (75-85) (19-77) (1,02-1,62) (0,43-0,64) (0,03-0,33) (4,0-4,5) (2,9-3,5) (1,5-2,8) 

A.oje/iae' 

A. ainu",; 49,6 ± 8,2 40,1 ±6,4 24,8 ± 9,7 0,05 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01 1,5 ±0,2 1,3 ±0,1 1,1 ±0,2 
(n=~1.8,15) (39-70) (31-52) (10-42) (0,03-0,09) (0,02-0,05) (0,01-0,03) (1,2-1,8) (1,2-1,5) (0,7-1,6) 

G. sikualli 73,3 ± 11,4 58,1 ± 5,6 66,6 ± 22,3 0,10 ± 0,02 0,07 ±O,02 0,06 ± 0,03 1,4 ± 0,2 1,2 ± 0,1 1,1 ±0,2 
I~ 

(n ~15. 9. ~~) (55-92) (47-64) (35-110) (0,07-0,14) (0,05-0,10) (0,01-0,13) (1,2-1,8) (1,1-1,4) (0,8-1,5) 

M. carimagllellsis1 

M. marl;odri/i¡2 22,9 ± 3,7 15,2 ± 2,9 0,007 ± 0,002 0,003 ± 0,001 0,74 ± 0,15 0,47 ±0,09 
(n =78, 57) (17-37) (1-20) (0,003-0,012) (0,001-0,006) (0,4-1,0) (0,3-0,7) 

• (Niunero de ejemplares medidos; el orden es igual al expresado en la tabla). ~ 1 Sólo se midieron individuos del pasto ya que en la sabana se obtuvieron muy pocos. -
2 Sólo se consideraron inmaduros y no ironaduros enM martiodrilil porque los subadlÚtos emn dificiles de definlr. ¡¡ 

l} 
" ,'" ti 
~. 
!:l. 
!t 
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Tabla 111.3. Principales características blométric3JI de algunas especies en el pOJlto introducido. Valor medio y desviación estándar (mínimo y máximo entre 

!} 
'" l'"réntesis). " !;;l 

Longitud (mm) Peso (g) Diámetro (mm) 
~. 

Especie Adultos Subadultos Inmaduros Adultos Subadultos Inmaduros Adultos Subadultos Inmaduros §, 

A, yoparellsis* 109 ± 14,4 69,3 ± 13,3 33,4 ± 10,9 1,38 ± 0,43 0,52 ±O,I 0,08 ± 0,06 4,4 ± 0,4 3,7±0,1 2,0 ±0,4 
(n ~ 3,27) (82-130) (58-84) (15-57) (0,86-2,45) (0,42-0,60) (0,02-0,22) (3,8-5,3) (3,5-3,8) (1,4-2,7) 

A. olel iat: 188 ± 27,6 145 ± 32,8 104 ± 23,5 7,1 ± 2,1 3,9 ± 2,0 1,6 ± 1,0 7,60,7 6,40,6 4,60,7 

(n = 10, ! 1, 3) (l49-228) (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. ail!awi 58,1 ± 10,3 42,7 ± &,4 31,4± 10,7 0,06 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,02 ± 0,01 1,Si 0,2 1,3 ± 0,2 1,1 ±O,I 

(n= 15,3.5) (38-76) (33-48) (16-43) (0,04-0,10) (0,03-0,05) (0,01-0,03) (1,2-1,8) (1,1-1,5) (0,9-1,2) le; 
G. sikllal1i 83,9± 10,7 62,9 ± 15,2 65,8 ± 19,7 0,10 ± 0,02 0,08 ± 0,03 0,06 ± 0,03 1,5 ± 0,2 1,4±0,1 1,2 ± 0,2 

(n 13,8.7X) (66-99) (47-86) (28-120) (0,07-0,13) (0,01-0,11) (0,01-0,16) (1,3-1,9) (1,3-1,7) (0,8-1,6) 

M. carimaguellsis 194,3 ± 24,3 163,6 ± 10,1 117,2 ± 21,7 1l,2±2,1 7,8 ± 1,9 2,8 ± 1,4 9,3 ± 0,8 7,8 ± 0,5 5,8 ± 0,9 

(n = 29, 7, 63) (154-249) (154-183) (7)-165) (7,4-16,4) (5,4-10,6) (0,5-7,6) (7,9-11,6) (7,2-8,6) (3,3-7,8) 

M, ma1'liodl'ilii t 22,8 ± 2,7 15,9 ± 2,6 0,006 ± 0,002 0,003 ± 0,001 0,69 ± O, 14 0,50± 
0,11 

(n= 157,41) (16-30) (10-21) (0,003-0,013) (0,001-0,008) (0,4-1,1) (0,3-0,9) 

• (Número de ejemplares medidos; el orden es igual al expresado en la tabla). 
1 Sólo se consideraron inmaduros y no inmaduros en Ocnerodrilidae porque los subadultos 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 se puede decir que los 

individuos sean distintos en tamaño dependiendo del sistema de uso. 

En A. ainawi sólo 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 diámetro de los adultos, 0,74 

mm en la sabana y 0,69 mm en el pasto (U de Mann-Whitney, p = 0,009). 
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ITLl.2.2. Estivación1 (Inactividad) 

La estivación puede definirse como la capacidad de algunos organismos para 

cesar su actividad durante periodos de tiempo más o menos largos. Casi todas las 

especies de lombrices de tierra presentan este fenómeno que se produce como respuesta 

a los cambios estacionales de la temperatura y humedad del suelo. Durante estos 

periodos de inactividad los individuos se sitúan en los estratos más profundos del suelo 

y no se alimentan ni se mueven. Además, reabsorben los caracteres sexuales primarios y 

secundarios mientras dura la inactividad. 

Según BoucHÉ (1972) y OLtVE Y CLARK, 1978 (en LEE, 1985) podernos 

distinguir tres tipos de inactividad, aunque los límites no son tan claros y quizás existan 

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

• Quiescencia: Fenómeno provocado por un cambio en las condiciones 

ambientales. El individuo vuelve a activarse cuando las condiciones vuelven a ser 

favorables. Los indiViduos ni forman cámara de estivación ni permanecen enrollados 

sino extendidos, por lo que la deshidratación es muy severa. Vacían su contenido 

intestinal y no reabsorben los caracteres sexuales. 

• Paradiapausa (= Diapausa facultativa, SAUSSEY, 1966 en LEE, 1985). Está 

provocada por la desecación del medio y la supresión del factor inductor implica el 

abandono de este tipo de letargo. Cada individuo forma una cámara de estivación y se 

enrolla en el interior tras eliminar su contenido intestinaL Hay regresión de los 

caracteres sexuales. La deshidratación está muy reducida. 

• Diapausa obligatoria: Fenómeno determinado fisiológicamente ante las 

condiciones adversas. Está desencadenada por un factor ambiental pero el abandono 

viene condicionado a escala fisiológica. A diferencia de la paradiapausa, no hay 

respuesta cuando, de manera artificial, se introducen los individuos en tierra con un 

contenido de humedad igual a la capacidad de campo (pF 2,8) También se forma una 

cámara de estivación, El individuo pierde peso, ya que vacía su contenido intestinal, 

I lffiducción del vocablo inglés "aestivation'·, empleado indistintamente para referirse a la inactividad de 
las poblaciones en cualquier época del afio, 



68 Resultados y Discusión 

pero no sufre deshidratación. Existe regresión de los caracteres sexuales y, en algunos 

casos, existe regeneración durante este periodo. 

Las especies que presentan diapausa, tanto facultativa como obligatoria, pueden 

presentar varias estrategias para evitar la desecación de sus tegumentos en el interior de 

las cámaras (Figura ill.3): 

, a) con envuelta mucosa b) sin envuelta mucosa, no tabicada 

c) sin envuelta mucosa, tabicada d) con partículas de grava 

I1LJ. Dibujo de las estrategias que pueden ser encontradas en las cámaras de 
estivación. 

a) El individuo construye la cámara de estivación y produce una cápsula 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 c) El individuo forma la cámara de estivación al final de su galería y se 

enrolla sin más. Algunas especies sellan la parte terminal de la galería con algunos 

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

d) El individuo forma la cámara de estivación e introduce en ella algunas 

particulas de grava (JIMÉNEZ, BROWN y MORENO, en preparación; LA VELLE, com. pers.) 

En Carimagua, la actividad de las poblaciones de lombrices de tierra está 

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 negaron al punto de marclútamiento o pF 4.2 (11,6 %, en los primeros 12 cm, Anexo 

Tabla 1). 

La única muéstra de 1m2
, en la que se alcanzó 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 dinámica de las poblaciones. 

Las estrategias empleadas por las distintas especies se relacionan en la tabla 

III.4: 

Tabla lIlA. Tipos de inactividad presentados por las especies estudiad ... de Carimagua. 

Tipo de inactividad Profundidad 

Especie Quiescencia Paradiapausa Diapausa máxima (cm) 

A. yoparensis + 30-40 

A.ofeliae + 50-60 

A: ainawi + 30-40 

G. sikuani + 50-60 

M. martiodrilii + 70-80 

/".1. canmaguensis + 70-80 
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• Quiescencia: 

A. yoparensis yA. ofeliae presentan quiescencia. Descienden hasta los 30-60 cm 

y permanecen quietas, sin enrollarse, completamente extendidas. No forman cámaras ni 

estructuras de estivación y ninguno de los ejemplares encontrados de estas dos especies 

estaba enrollado. Su tegumento estaba completamente seco y no hubo respuesta frente a 

estímulos táctiles (aunque recuperaron su movimiento cuando eran humedecidas en el 

laboratorio). Los individuos obtenidos de estas dos especies en la muestra de febrero de 

1994 fueron empleados para comparar su peso y diámetro preclitelar con los de los 

individuos activos (Figuras mA y m.5). 

3,0 

• activos 
Cl inactivos •• 

2,5 

2,0 • 
~ r=O,947 ... 
"-' 
o 1,5 
~ • Po. 

1,0 

,5 

r= 0,973 

0,0 +--e""'--<o----,----,-----,------, 
l 2 3 4 5 6 

Diámetro preclitelar (mm) 

Figura lnA. Diferencias entre el I,eso de los individuos activos e inactivos de A. yoparensis en 
relación con su diámetro prcclitclul', 1) < 0,01 (el J)eso de los acth'os está con"egida a Ileso in ,,<¡va, 
18,8% más que en formol). 
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Figura llL5. Diferencias entre el peso de los individuos activos e inactivos de A. o/eliae en relación 
con el diámetro predltelar, p <: 0,01 (el peso de los activos está corregido a peso in vivo, 15,4% más 
que en formol). 

En ambos casos existe una fuerte relación entre el peso y diámetro de los 

individuos activos e inactivos; para un mismo diámetro preclitelar los individuos 

inactivos pesaron menos, como resultado de vaciar su contenido intestinal y sufrir 

deshidratación" De modo general se puede decir que los adultos de ambas especies 

perderán casi un 60% de su peso durante la inactividad (Figura IIL6)" 
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-o- A. yoparensis 
-<>- A. ofeliGe 

2 3 4 5 6 7 s 9 

Diámetro preclitelar (mm) 

Figura ill.6. Variación del peso entre los individuos activo. e inactivos de A. yOp<U'ensis y A. ofe/úze 
respecto a su diámetro preclitclar . 

• Paradiapausa 

G. sikuani, A. ainawi y M martiodrilii presentan paradiapausa. Los individuos 

inactivos de G. síkuani estaban enrollados en el interior de una esfera mucosa (Figura 

III.3a). Esta estructura podría confundirse con los capullos, ya que poseen idéntica 

apariencia, aunque su tamaño (5 mm) y peso (0,04 g) son mayores. Los individuos 

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

Los individuos inactivos de A. ainawi fueron encontrados a 40 cm de 

profundidad máxima y los de Ocnerodrilidae a 70-80 cm. Los individuos de ambas 

especies se encontraban enrollados en cámaras de eslÍvación del tipo de la figura lII.3b. 
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• Diapausa 

M carimaguensis ha sido la especie que ha mostrado un comportamiento más 

sorprendente. Antes de inactivarse los individuos vacían el contenido intestinal, tabican 

el fmal de la galería con sus propias heces (4-5 tabiques), forman una cámara de 

estivación esférica y se enrollan (FOTO III.l). 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 húmedo. 

Al siguiente día la mayor parte habían reventado. El único superviviente, un adulto de 

7,33 g de peso in vivo, fue pasado a un. bote con tierra húmeda (pF = 2,8) y permaneció 

inactivo desde el momento en el que se tomó la muestra, 16 de febrero, hasta el 12 de 

mayo, día en el que se activó. 

Foto 111.1. Individuo de M. carimaguensis enrollado en )a cámara de estivación al "nal de una 
galería tabicada. 
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La estivación de las lombrices se ha estudiado en zonas templadas europeas 

(EvANS y GUILD, 1948), NORDSTROM, 1975, ANDERsON, 1980), en Aftica (MAooE, 

1969) Y en Australia (GARNSEY, 1994), pero esta es la primera vez que se estudia con 

más detalle en una especie de Suramérica. 

La especIe Nicodrilus giardi (Lumbricidae) presenta diapausa obligatoria 

(SAUSSEY y DEBOur, 1984). En condiciones de laboratorio presenta un ritmo semejante 

al de la naturaleza, es decir, aunque los individuos sean mantenidos en condiciones 

óptimas de humedad y temperatura van a sufrir diapausa, al igual que M. 

carimaguensis. 
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ml.2.2.1. Variaciones estacionales de la actividad total 

En ambos sistemas se ban encontrado diferencias significativas en la actividad 

de las poblaciones tanto entre la época seca y lluviosa (ANOV A, P < 0,001) como entre 

los diferentes estratos (ANOV A, 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 III7 y 

III. 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. 
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Figura m. 7. Porcentaje de lombrices activas en la comunidad de la sabana y bumedad promedia 
mensual en los primeros 10 cm (las barras verticales indican la desviación estándar). 

En la sabana la actividad descendió entre agosto y septiembre, aunque todavía 

había más del 90% de la población activa y siguió disminuyendo a medida que 

transcurría el final de la época lluviosa. En diciembre, inicio de la época seca, la 

actividad total descendió 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 ya activos. 
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Figura MS. Porcentaje de lombrices activas en la comunidad del p .... o y bumedad promedia 
mensual en los primeros 10 cm (las barras vertieales lodian la desviación estándar). 

En el pasto comenzó a descender levemente la actividad entre junio y julio, 

aunque la actividad total de las especies se situó por encima del 90% hasta septiembre. 

En diciembre el porcentaje de población activa era aún del 58,7%. Durante los meses de 

enero, febrero y marzo no se obtuvo ningún 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 relación entre el porcentaje 

de población total activa y la humedad media mensual del suelo (Figura ill.9). En la 

sabana existió actividad entre un 22 y un 30% de humedad, mientras que en el pasto la 

amplitud se situó entre un 20 y un 30%. Quizás otros factores influyen en estas 

diferencias, como por ejemplo la alta densidad radicular que existe en el pasto frente a 

la sabana. Además, la humedad del suelo también presentó fluctuaciones muy marcadas 

según las estaciones (ANOVA, p < 0,001) Y según los estratos (p < 0,001, para la 

sabana y p < 0,05 para el pasto). 
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Figura ill.9. Relación entre la actividad total de las lombrices y la humedad del suelo en el estrato 
0-10 cm de los dos sistemas estudiados. 
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ITL1.2.2.2. Variaciones estacionales de la actividad por especies 

Los cambios de la actividad que las especies mostraron en el transcurso de los 

meses de muestreo están representados gráficamente en las figuras m.lO y m.H,en la 

sabana y en el pasto, respectivamente. Para algunas especies no se ha podido determinar 

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

muy irregulares. 
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Figura mIO. Porcentaje de actividad total de cada una de las especies en la sabana nativa. 
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En la sabana las únicas especies que comenzaron su inactividad antes de la 

época seca fueron G. sikuani, en agosto de 1994 y septiembre de 1995, yA. ainawi, 

aunque en ésta [os datos son poco fiables por la escasez de ejemplares obtenidos. La 

reactivación de [as poblaciones se inició en marzo con G. 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 entró en estivación, en julio de 1994 y en 

junio de 1995. G. sikuani retrasó su inactivación hasta noviembre, tres meses después 

que en la sabana. En octubre, M martiodrilii inició su inactividad, aunque hay un 

aumento en noviembre (debido quizás a un aumento de la población provocado por los 

nacimientos). El abandono de la inactividad se produjo en abril para todas las especies. 

m.l.2.2.3. Comparación del ritmo de actividad de los adultos, subadultos e 
inmaduros 

Sólo en el caso de G. sikuani y M carimaguensis se han encontrado diferencias 

entre la actividad de los inmaduros y no inmaduros en el comienzo de la inactivación. 

Las variaciones estacionales de M carimaguensis en la sabana, A. ainawi y M 

martiodrilii no se han representado gráficamente pues los datos obtenidos en el 

muestreo manual (confirmados por los lavados) han sido muy irregulares como para 

establecer la dinámica estacional de la actividad. 

A. yoparensis y A. afeliae no se representan gráficamente en ningún sistema 

porque son especies que presentan quiescencia y, exceptuando los meses 

correspondientes a la época seca, durante el resto del año todos los individuos están 

completamente activos . 

• G. sikuani 

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

entre los dos sistemas (Figuras III.12 y lII. 13). 
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Figura mIl. Variaciones estacionales de la inactividad de los inmaduros (INM) y DO inmaduros (N 
INM) de G. sikutml en la sabana. 

En la sabana, los inmadutos estuvieron totalmente activos desde abril hasta julio 

de 1994; los primeros inmaduros inactivos se encontraron en agosto, aunque todavía el 

95% de los inmaduros permanecían activos. La actividad sigue descendiendo en los 

meses siguientes hasta llegar a un 6% en diciembre. Durante enero y febrero de 1995 no 

hubo ningún indicio de actividad; en marzo el 32,4% de los inmaduros están 

nuevamente activos y va aumentando hasta un 84,6% en abril y un 100% desde mayo 

hasta agosto. En septiembre, la actividad comienza de nuevo a reducirse con el 91,1% 

de los inmaduros activos. 

Los individuos adultos y subadultos, que sólo están presentes al final de la época 

lluviosa (agosto a diciembre), permanecieron activos durante los meses que fueron 

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

A M 1 A S o N D E F M A MIl A S 

Figura III.13. Variaciones estacionales de la inactividad de los inmaduros (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 duración de los meses de actividad 

para los inmaduros. Desde abril hasta octubre de 1994 el 100"10 de los inmaduros 

estuvieron activos. En noviembre la actividad descendió hasta el 88,9"10 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 situación 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. 

• M carimaguensis 

Se han encontrado diferencias entre jóvenes y adultos en el inicio de la 

inactividad. Los individuos inmaduros y subadultos que no van a desarrollarse hasta 

adultos durante el año, comienzan su inactividad hacia la mitad de la época lluviosa, 

mientras que los adultos lo hacen al final de la época lluviosa (Figura ID.14.) 
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Figura ID.14. Variaciones estacionales de la inactividad de los inmaduros (lNM). subadultos (SUB) 
y adultos (ADU) 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 comenzó la inactivación de algunos individuos pues 

desconocemos los datos, por lo que es durante el 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 ningún 

inmaduro está activo y 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 in activarse, descendiendo la actividad hasta el 3,8% en agosto y aumentando 

ligeramente en septiembre al producirse más nacimientos. 

Los subadultos también iniciaron 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 lluviosa. Hubo meses en los que no se 

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

Los adultos son los que más retrasaron el comienzo de su inactividad. Desde 

abril hasta septiembre de 1994 todos [os 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 abril comenzó la activación, con un 

78,9% de [os adultos activos. En los meses de mayo hasta septiembre el 100% de los 

adultos estaban activos. 

Sería de gran utilidad realizar un estudio con más detalle con la finalidad de 

establecer la señal que desencadena el proceso de la diapausa en M carimaguensis y 

provoca las diferencias que fueron encontradas entre [os jóvenes y los adultos; incluso 

la humedad del suelo fue más elevada cuando [os jóvenes comenzaron el periodo de 

diapausa. 

m.l.2.2.4. Relación entre la estivación y la regeneración 

Se intentó comprobar si [os periodos de inactividad eran aprovechados por los 

individuos de algunas especies para aumentar el número de segmentos o para recuperar 

los perdidos. En este caso M carimaguensis ha sido la única especie que ha presentado 

regeneración en número suficiente como para abordar el estudio. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: del total de individuos 

encontrados en estivación, 790 (91 adultos, 32 subadultos y 667 inmaduros), sólo el 
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6,6% de ellos (52) presentaron regeneración, (8 adultos, 6 subadultos y 38 inmaduros) 

(Tabla m.5). Sin embargo, a pesar del porcentaje tan alto de individuos inmaduros con 

regeneración, este representa sólo el 5,7"ÁI del total de inmaduros. Un test no 

paramétrico (Kolmogorov-Smimov) mostró que no hubo diferencias significativas entre 

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

Tabla IILS. Individuos de las diferentes categorias demográf"lI:as encontrados en estivación y con 
rell!:!!eración. 

Total estivados Con regeneración 

ni % n2 % n21nl (%) 

Adultos 91 11,5 8 15,4 8,8 

Subadultos 32 4,0 6 11,5 18,7 

Imnaduros 667 84,4 38 73,1 5,7 

TOTAL 790 100 52 lOO 

Podemos suponer que el porcentaje de individuos adultos con regeneración nos 

indica la tasa de fráccionamiento del individuo por causas diferentes al crecimiento, 

puesto que ya estarla completamente formado. Así, suponemos que el 8,8% se ha 

debido a la pérdida del extremo posterior del animal por rotura (depredación) y 

aplicamos esa tasa a los sub adultos, quienes tendrían un valor de 9,9%, prácticamente el 

doble que los inmaduros (5,7"10). Este último valor sería la tasa de regeneración en los 

inmaduros, de modo que los subadultos acumularían un 5% proveniente de los 

inmaduros más su propia tasa de otro 5% (en total 9,9%), pues ya se ha indicado 

anteriormente que la tasa de fraccionamiento por factores 'Úenos al crecimiento fue de 

un 8,8%. Al considerar los 790 individuos los adultos y subadultos con regeneración 

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

Para comprobar la relación se formuló la pregunta de si los individuos menos 

pesados van a aumentar los segmentos en mayor medida que los que pesan más. Se 

relacionó el peso de los individuos inactivos con regeneración y el número de 

segmentos regenerados (Figura lII. 15). 

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

que serían los nacidos de los capullos depositados a finales de la época lluviosa y que se 
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han inactivado inmediatamente, encontramos que sí elÓste relación. Es decir, los 

individuos menos pesados aumentarían su número de segmentos más que los que 

estuvieran más cercanos a los 2 gramos (Figura m.16). 

Figura mIS. Relación entre el número de segmentos regenerados en los individuos inactivos de M. 
carimapensis y peso de los mismos (!l..8.,) 
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Figura m16. Relación entre el número de segmentos regenerados en los individuos inactivos de 111, 
carimaguensis menores de 2 gramos (p < 0,05, lIara 15 g.1.) 
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Podemos establecer dos hipótesis respecto a la inactividad en M carimaguensis: 

Los individuos nacen con un número de segmentos invariable durante toda su 

vida, o bien algunos individuos nacen con un número de segmentos variable durante su 

desarrollo, es decir, aumentan el número de segmentos en los periodos de inactividad. 

Esta última característica podría suponer una estrategia adaptativa intraespecífica, ya 

que, presentarían ventaja sobre el resto de los individuos a la hora de ingerir suelo; si 

viven en suelos con bajos contenidos de nutrientes y materia orgánica podrán absorber 

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

Sin embargo, no hay relación entre la inactividad y la regeneración, por lo que la 

segunda hipótesis no se ha podido comprobar. Lo que sí parece cierto es que los 

inmaduros de peso comprendido entre 0,5 y 1 g aumentan el número de segmentos más 

que los de 1 y 2 g. EnwARDs y BOHLEN (1996) afirman que los inmaduros son más 

frágiles que los subadultos y adultos, por tanto, pierden sus porciones caudales con 

mayor facilidad; los inmaduros, por tanto, crecerán más rápidamente que los individuos 

más pesados. 

Finalmente, ¿qué es la regeneración, una forma natural de crecimiento por la 

adición de segmentos o la reparación de la amputación accidental de cierto número de 

segmentos? Es posible que ambos procesos ocurran y eso explicaría la falta de relación 

observada. Posteriores estudios deberían esclarecer con precisión este proceso. 
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llI.l.2.3. Turrículos 

Básicamente se puede distinguir dos tipos de heces producidas por las lombrices 

(LEE, 1985): gránulos esféricos o semiesféricos que varían de 1 mm a 1 cm de diámetro 

(heces granulares) y deposiciones pastosas que forman generalmente heces de forma muy 

varíada (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 acumulación continuada de heces recientes que se depositan 

sobre otras menos recientes. En este estudio se han clasificado estas deposiciones según 

su evolución en el tiempo en: 

• Frescas recientes: heces completamente nuevas, las primeras que deposita un 

individuo cuando se halla en su galería. 

• Frescas no recientes: heces que son recientes pero que se asientan sobre una 

base ya seca, es decir, formadas por individuos que llevan tiempo en la 

galería. 

• . Secas: heces completamente secas, viejas; o bien la galería ha sido 

abandonada o el individuo ocupa los estratos profundos del suelo. 

Los turrículos son estructuras duras cuando son viejos; cuando han sido mojados 

por la lluvia se pueden diferenciar de las depositadas recientemente, ya que estas últimas 

son blandas. Si las heces son depositadas sobre un claro de vegetación tendrán más 

probabilidad de que se disuelvan tras una fuerte tormenta; sin embargo, en la mayoría de 

los casos, la vegetación realiza un efecto amortiguador y las heces frescas recientes se 

pueden distinguir facilmente. También se ha observado que el turrículo puede 

disgregarse fácilmente por la lluvia o por el tacto después de que el fuego, habitual en 

las sabanas, haya actuado sobre él. 

En Carimagua estos turrículos sólo son producidos por M carimaguensi:l, como 

consecuencia de su hábitat anécico, ya que vive en galerías verticales que utiliza de una 

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

, A. yoparensis también deposita sobre la superficie, pero en mucha menor medida. 
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estructura de unos 10 cm de altura y 5 de ancho (Ilustración IlI.17) distinguible de otras 

estructuras presentes sobre el suelo y en la que en ocasiones puede observarse el 

extremo posterior del animal. 
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FIgura m.17. Forma y estructura delO1llllrriculos producid01l por M. carimllg/lensis en Carimagua 

In.l.2.3.1. CuantifICación de los turrículos: Promedio allual 

Existen diferencias significativas entre el número promedio mensual de heces y 

el sistema estudiado (fabla I1I.6). En el pasto introducido se han cuantificado mayor 

número de heces que en la sabana nativa. El promedio mensual de turrículos 

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 número de tlllTÍculos 

frescos, el pasto introducido presentó 10 veces más que la sabana nativa. 3.0 frente a 0,3 

turrículos m'2 En cuanto al número de turriculos secos la diferenc ia entre los dos 

sistemas fue sólo del doble, 
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Tabla m6. Número promedio mensual de beces por metro cuadrado depositadas por M. 
CiIl';-m uensis durante el neriodo de ¡ulio de 1994 basta lunio de 1995. 

FREscAS FRESCAS NO TOTAL 

REcmNTES' RECmNTES' TOTAL FRESCAS' SECAS' TOTALIlECES' 

MES SN! BK SN BK SN BK SN BK SN BK 

Jul. O 1,8 O 1,2 O 3 10,6 31,8 10,6 34,8 

Ago. 0,2 1,4 0,2 0,8 0,4 2,2 8,6 26 9 30,2 

Sepl ° 0,4 O 0,6 O I 10,2 21,4 10,2 22,4 

Oct. ° 0,2 O 0,6 O 0,8 7,4 17 7,4 17,8 

Nov. O 0,4 O 0,2 O 0,6 5,8 10,4 5,8 II 

Dic. O O O O O O 5,8 9,2 5,8 9,2 

Ene. O O O O O O 4,8 6,8 4,8 6,8 

Feb. O O O O O O 2,4 10,2 2,4 10,2 

Mar. O O O O O O 2,6 3,8 2,6 3,8 

Abr. O 0,6 O 0,2 O 0,8 2,4 2,8 2,4 3,69 

May. O 9,8 0,8 3,4 0,8 13,2 6,8 17,6 7,6 30,8 

Jun. 1,8 11,8 O 2,8 1,8 14,6 10,2 19,4 I2 34 

Media 0,2 2,2 0,1 0,8 0,3 3,0 6,5 14,7 6,7 17,9 I 
den. st. 0,5 4,1 o.z 1,1 0,5 5,2 3.,0 9,0 3,3 n.o , , , 4 p= 0,001; p= 0,084; P = 0,026; P = 0,065 (ANOVA) 
En el anexo Tabla 4 se detalla el número total de heces encontradas en cada muestra. 
t SN: Sabana nativa; BK: Pasto introducido 

No se han encontrado diferencias entre la cantidad de heces frescas recientes y las 

no recientes. En este estudio no se ha comprobado qué proporción de turrículos fue 

producida por los inmaduros, los subadultos y los adultos por lo que, en la 

representación gráfica, incluiremos los datos referidos al total de heces frescas. Pero, 

prácticamente todos los turrículos frescos depositados desde julio hasta diciembre 

pertenecerán a los adultos, ya que a partir de dicho mes todos los inmaduros descenderán 

a los estratos inferiores para inactivarse. 

Los 1urrículos de M carimaguensis pueden permanecer mucho tiempo sin ser 

destruidos físicamente. Esto se deduce de los datos correspondientes al número de heces 

secas encontradas en la sabana, muy superior comparado con el número de heces frescas. 

m.1.2.3.2. Variaciones estacionales ellla cantidad de turrículos frescos 

La deposición de turrículos 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 m.18 se representa el 

número promedio de turrículos obtenidos cada mes en ambos sistemas. 

24 

16 

-+- Sabana 
~P .. to 

A M ~ A S O N D E F M A M J ~ A S 

Meses 

Figura m.1S. Variaciones estacionales del número de turrículo. fresco. men!!Uales por m' de M. 
carimaguensis en la sabana y en el pasto (media y desviación estándar de 5 muestras al mes). 

Los máximos valores aparecieron al inicio de la época lluviosa (mayo y junio), 

tanto en la sabana como en el pasto. A medida que transcurríó la época lluviosa hubo un 

descenso en el número de turrículos frescos depositados sobre la superficie del suelo. En 

la sabana, no hay deposición de turrículos desde septiembre de 1994 hasta el comienzo 

de la siguiente temporada de lluvias, mayo de 1995 (ANOV A, P = 0,136). En el pasto, 

no apareció ninguna deposición desde diciembre de 1994 hasta el mes de abril de 1995, 

inicio de una nueva temporada de Uuvias (ANOVA, p < 0,001). Durante los meses de la 

época seca, diciembre a marzo, no se obtuvieron turrículos frescos en ninguno de los dos 

sistemas. 

m.1.2.3.3. Estimación del número de individuos 

AJgunos autores, como EVANS y GUJLD (1947) han establecido relaciones entre 
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el número de deposiciones frescas encontradas sobre la superficie del suelo y el número 

de individuos encontrados en los primeros estratos. En este trabajo se ha establecido una 

relación entre el número de turriculos frescos y el número de individuos encontrados en 

los tres primeros estratos de la muestra, ya que durante el periodo de actividad los 

individuos se encuentran en los estratos más 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 número de individuos obtenidos fue muy bajo. 

En total fueron 40 datos los considerados (8 meses por 5 muestras al mes); 

primero se estableció la relación entre el número de turrículos frescos y los individuos en 

el estrato 0-10 cm; después se añadieron los individuos encontrados en el 10-20 cm y por 

último se sumaron los del estrato 20-30 cm. 

En la tabla m.7 aparece el coeficiente de correlación asociado a dicho análisis. A 

pesar de que los tres coeficientes de correlación son altamente significativos (p < 0,001) 

la mayor correlación aparece en el primer estrato. En la figura m.19 se reflejan los datos 

referentes a esos estratos. 

Tabla DL7. Coeficientes de correlación obtenidos entre el número de tnrrlculos frescos y el 
número de individuos en cada ono de los estratos analizados. 

Estrato Coeficiente r N Significación 

0-10 cm 0,908 40 ** 
0-20cm 0,877 40 ** 
O-JO cm 0,849 40 ** 
··Altamente significativo (p < 0,001) 
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Figura m.19. Relación entre el número de turriculos frescos por metro cuadrado y el número de 
individuos totales encontrados en el primer estrato. 

m.1.2.3.4. Peso de los turrículos 

A pesar de observar diferencias significativas en cuanto al número de turrículos 

frescos, la diferencia de peso de todos los turrículos encontrados en los dos sistemas 

durante un año no es significativa (ANOV A, P - 0,453). El peso total de todos los 

turrículos recolectados, frescos y secos, fue de 29,9 T hao! año-l en la sabana y de 37,7 T 

ha'! año- l en el pasto (Tabla IIL8). El peso seco medio de los turrículos 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 

consideró si la deposición estaba seca o fresca, por lo que esta caracterización engloba 

tanto los turriculos que fueron depositados durante ese tiempo como los que ya había. 

Por esta razón, las diferencias entre los dos sistemas no son significativas. 
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Tabla DLS. Peso total de todos los turrfculos recoledados en superficie (g de tierra seca • 2m"') en 
los dos sistemas estudiados (oetubre 1994 - septiembre 1995). 

SABANA PASTO 
Octubre 389,1 425,4 

Noviembre 202,3 133,5 

Diciembre 873,3 575,3 

Enero 570,2 167,3 

Febrero 30,4 483,7 

Marzo 105,7 296,1 

Abril 427,7 81,1 

Mayo 410,6 765,7 

Junio 1278,8 875,1 

Julio 525,1 1474,9 

Agosto 353,7 814,7 

Septiembre 817,2 1447 

Total g x 2m'> 5.984,0 7.539,8 

Total ton x ha-l 29,9 37,7 

La deposición de heces turriculares sobre la superficie del suelo se limitó a la 

época lluviosa, fenómeno que ha sido citado también en otras especies tropicales por 

GATES (1961) y MADGE (1969). EDWARDS y BOBLEN (1996) indican que la abundancia 

y la actividad de las lombrices no pueden ser inferidas a partir del número de heces 

frescas sobre la superficie. En este estudio se ha demostrado que existió una correlación 

muy fuerte entre el número de heces frescas y el número de individuos en los primeros 

10 cm, de modo que la densidad puede ser estimada en algunos casos. EVANS y Gun.D 

(1947) también encontraron una fuerte correlación en el caso de All%bophora langa y 

A. calíginosa (Lumbricidae). 

A pesar de las diferencias significativas encontradas en ambos sistemas respecto 

al número de heces frescas, el peso de las heces recolectadas en ambos sistemas no 

refleja las diferencias anteriores. Quizás en el pasto exista una reíngestión de las heces 

después de producirse una incubación microbiana, definido por SWIFT el al (1979) como 

un "rumen externo~'. 
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También es posible que M. carimaguensis sea más activa en la sabana que en el 

pasto y que produzca, de esta manera, mayor cantidad de heces por unidad de biomasa 

corporal (Figura IIl.20). LAVEllE et al. (1989) mostró que ciertas lombrices ingieren 

una mayor cantidad de suelo cuando habitan suelos pobres en materia orgánica. En 

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

tiempo que en el pasto. 

Figura m20. Relación entre la biomasa de M. CIlI"Ínulgllensis y el peso seco de los tnrrículos 
producidos en ambos sistemas 

En los dos sistemas analizados no hubo relación entre la biornasa 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 duración de las heces que en el pasto, donde la gran actividad desarrollada por las 

lombrices y la presencia del ganado puede provocar la destrucción de los turriculos. 
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m.l.2.4. Reproducción 

La reproducción sólo se ha determinado a partir de métodos indirectos, pues 

durante todo el periodo de estudio nunca pudo observarse la cópula de los individuos. 

Por lo tanto, el periodo de reproducción podrá ser determinado a partir de la observación 

de ciertos fenómenos: presencia de un clitelo turgente en los individuos adultos y 

obtención de capullos recolectados en el campo. 

m.1.2.4.1. Clitelo 

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

estudiadas presentaron un clitelo muy conspicuo: 

Tabla m.9. Periodo en el que IlI1l especies es1udiadll1l presentaron 1011 primeros individuos adultas 

Especie Epoca Periodo 

A. yoparensis Inicio lluviosa abril-mayo 

A. ainawi Inicio lluviosa abril-mayo 

M carimaguensis Mitad nuviosa junio-julio 

M martiodrilii Mitad nuviosa junio-julio 

A.ofeliae Mitad lluviosa julio-agosto 

G. silcuani Final nuviosa septiembre-octubre 

No todas las especies presentaron los adultos en el mismo periodo. Hay dos 

especies, A. yoparensis y A. ainawi, en las que aparecieron al inicio de la época lluviosa. 

(abril-mayo); en dos especies, M carímaguensis y M martiodrilií, los primeros adultos 

se encontraron hacia la mitad de la época lluviosa (junio-agosto); por último, los adultos 

de A. ofeliae y G. sikuani aparecieron al final de la época lluviosa (septiembre-octubre). 

Los adultos van a determinar la aparición de los capullos a partir del momento en que 

aquel10s estén presentes. 
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1ll.1.2.4.2. Capullos: Moñología y duración del desarrollo 

Se han obtenido los capullos de cuatro especies: A. yoparensis, A. ofeliae, G. 

sikuani y M carimaguensis. No se han obtenido capullos de A. ainawi, Metadrilus spp. 

y M martiodrilii, a pesar de emplear durante algún tiempo, para recolectarlos, tamices 

con luz de malla muy fina (250 ¡.1m). Es posible que los capullos de estas especies fueran 

destruidos al aplicar el método de lavado y tamizado. 

En la tabla III 10 se relacionan las principales caracteristicas estudiadas en los 

capullos. 

Tabla mIO. Principales características de 10$ capuDos recolectados y observados en el 
laboratorio' (en el anexo tablas 5 y 6 se indican las características individuales de los capullos 
estudiados} 

A.ofelioe G. sikuani A. yoparensis 

N" capu1Ios estudiados 1 79 88 

Morfologla esférico esférico esférico 

Tamaño (mm) 9 3,01<2,2 6 

Peso fresco in vivo (mg) 720 6,2 ± 1,4 78,9 ± 22,2 

(4,6-8,1) (30-130) 

Tiempo de eclosión (dias) ? ? 12,8 ± 6,3 (1-28) 

N" individuos/capullo 7 ? 1,02 ± 0,15 

Peso individuos al nacer (mg) ? 52 55,7 ± 22,9 

(20-120) 

Peso individuoslPeso capullo ("lo) ? 80,6 71 

Tasa de eclosión en labomtorio ("lo) O O 48,3 

1 Promedio ± desviación standard; mínimo y máximo entre paréntesis. 
2 Datos referidos a los individuos obtenidos en el campo. 

M carimaguensis 

46 

ovoide 

23,6x14 

1.808 ± 414,5 

(890-3020) 

23,3 ± 12,9 (1-48) 

1,91 ±0,29 

760 ± 219,4 

(270-1760) 

79,7 

73,9 

La mayor parte de los capullos que no eclosionaron presentaron hongos sobre su 

superficie, lo que pudo influir en la baja tasa de eclosión, aunque se desconoce si los 

hongos fueron la causa o surgieron por la no-viabilidad del capullo como han apuntado 

algunos autores (SENAPATI, 1980). 

Sólo se recolectó un capullo de A. ofeliae, en noviembre de 1994, de un pasto de 

Alldropogoll gaya1!lIs cercano a los sistemas estudiados del que no se pudo detenninar 
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su tiempo de eclosión puesto que no eclosionó. Su forma fue esférica y su color, en el 

momento en que se recolectó, pardo claro; midió 9 mm de diámetro y pesó in vivo 720 

mg. 

Ninguno de los 79 capullos encontrados de G. sikuani eclosionaron en el 

laboratorio, por lo que tampoco se ha podido determinar el tiempo de eclosión, número 

de embriones viables, peso de los mismos y demás características estodiadas. El capullo 

de G. síkuani es también esférico, aunque con uno o dos de los extremos aguzados, de 

3,0x:2,2 mm de diámetro y 6,2 mg de peso in vivo. Su color fue blanquecino y algo 

opaco, en el momento de la recolección, 

El capullo de A. yoparensis (SS estudiados) también presentó morfología 

esférica, de 5 mm de diámetro, y 7S,9 mg de peso in vivo, de color blanco translúcido y 

en el que se puede observar el único embrión que presenta, a medida que se va 

desarrollando. El tiempo promedio de eclosión, considerando todos los capullos 

recolectados, fue de casi 13 días con 1,02 individuos por capullo que pesan 55,7 mg en 

el momento de nacer. El individuo eclosionado representó el 71% del peso fresco total 

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

El capullo de M carimaguensis fue el único obtenido con morfología ovoide, 

midiendo 23,6 x 14 mm en promedio, de 1.1108 mg de peso fresco in vivo. El color del 

capullo comienza siendo amarillo claro al principio y deriva hacia el marrón oscuro antes 

de la eclosión. El número 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 

eclosión fue de 23,5 días. La relación entre el peso de los recién nacidos y el capullo fue 

del 80 % Y la tasa de eclosión en laboratorio fue de un 73,9 %. 

m.1.2.4.3. Distribución estacional 

Las variaciones estacionales del número de capullos obtenidos por mes nos va a 

permitir conocer parte de la dinámica de la época reproductora y las estrategias 

presentadas por cada una de las especies. Así, se podrá determinar si hay especies con un 

periodo o más de reproducción anual y si los capullos eclosionan antes o después de la 
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época desfavorable. Esta dinámica sólo ha podido ser establecida para tres especies: G. 

sikuani, A. yoparensis y M carimaguensis. 

• G. silcuani 

Esta especie presentó un solo periodo de reproducción, al final de la época 

lluviosa (Figura m.2l). En la sabana los primeros capullos se encontraron en el mes de 

octubre hasta llegar a un máximo en enero. En el pasto, los primeros capullos 

aparecieron en septiembre y el máximo se obtuvo en febrero. En ambos sistemas una 

gran parte de los capullos no eclosioIlllf\ hasta el comienzo de la época lluviosa. 
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Figura I1L21. Número promedio mensual por metro cuadrado de capullos de G. sikuani obtenidos 
en los dos sistemas estndiados (datos del lavado y tamizado). 
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• A. yoparensis 

Esta especie presentó dos épocas de reproducción anual (Figura m.22). En la 

sabana aparecieron dos máximos, uno a! inicio de la época de lluvias, que es cuando se 

obtuvo el número máximo de capullos, en mayo y otro en la mitad del periodo de lluvias, 

en agosto. El segundo año también se observaron dos picos en los mismos meses aunque 

con valores más bajos. 

En el pasto hubo un mayor número de capullos que en la sabana. También se 

observó un pico máximo en mayo de 1994 seguido de otro periodo en octubre del mismo 

año. En el segundo año los máximos valores fueron en mayo-jumo Y agosto. 
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Figura m.22. Número promedio mensual IlOr metro cuadrado de capullos de A. yoparellsis 
obtenidos en los dos sistemas estudiados (datos del muestreo manual cuantitativo). 
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• M. carimaguensis 

Esta especie sólo present6 un periodo de reproducci6n anual, al final de la época 

de lluvias, y el máximo número de capullos encontrados apareci6 en el periodo 

septiembre-octubre (Figura m.23). En marzo se obtuvieron capullos lo que indica que 

parte de estos no eclosionan hasta el inicio de una nueva temporada de lluvias, S610 se 

obtuvo un capullo en la sabana nativa, enjulio de 1994. 
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Figura llL23. Número promedio mensual por metro cuadrado de capullos de M. corimaguensis 
obtenidos en el pasto (datos del muestreo cuantitativo). 

m.1.2.4.4. Distribución vertical de los capullos 

Se ha calculado la profundidad medía anual Gulio de 1994 hasta julÚo de 1995) a 

la que son depositados los capullos en ambos sistemas para las tres especies de las que se 

han encontrado (Tablas IlI.lla y llb). 
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Tabla ID.Ua. Profundidad media y polUJ1taje de capullos eacootrados ea la sabana 

estrato (cm) 

Especie Profundidad 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 

G. sikuaní* 

A. yoparensis 

M. carimaguensis 

* Datos dellavadoltamizado 

media 
8,7 

6,5 

67,5 

85,0 

27,5 

15,0 

5,0 

Tabla ID.Ub. ProfUJldidad media y porcentaje de eapollos eacootrados en el pasto 

estrato <cm) 

Especie Profundidad 0-10 10-20 20·30 30-40 
media 

G. sikuani* 12,4 48,2 36,8 7,5 7,5 

A. yoparensis 5,6 94,1 5,9 

M. carimaguensis 26,0 1,6 18,0 54,1 21,3 

* Datos dellavadoltamizado 

40-50 

4,9 

La profundidad media en la que se encontró G. síkuaní fue de 8,7 cm en la 

sabana, mientras que en el pasto bajó hasta 12,4 cm. El estrato 0-10 cm fue el más 

utilizado (Figura rn.24). A raíz de los resultados de las muestras de 1m2
, en la sabana se 

consideró que el 95% de los capullos se hallaron en los primeros 20 cm, y el 5% restante 

en el estrato 20-30 cm. Así mismo, en el pasto se consideró que el 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 sólo 

se llegó hasta 20 cm en los lavados, a pesar de haber obtenido 22 capullos en la sabana y 

28 en el pasto. 
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Figura llI.l4. Distribución vertical de los caJl1lllos de G. siku_l en lo. dos sistemas estudiados 
(promedio anual jDllio de 1994-julio de 1995). Datos dellavadoltamizado. 

En A. yoparensis la profundidad media fue de 6,5 cm en la sabana y 5,6 cm en el 

pasto, siendo el primer estrato el más utilizado (Figura m.25). 
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Figura llI.25. Distribución vertical de los capullos de A. yoparf!1tSÍs en los dos sistemas estudiados 
(promedio anual junio de l'94-julio de 1995). 

En M carímaguensis la profundidad media a la que se encontraron en el pasto 

fue de 26,0 cm, siendo el estrato 20-30 el más utilizado (Figura III.26). En la sabana sólo 

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

cm. 
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Figura mZ6_ Distribución vertical de 105 capuUos de M. cari.maguends en los dos sistemas 
estudiados (promedio anual junio de 1994-julio de 1995>-

m.I.2A.S. Relación entre el peso de los capullos y los adultos 

Siguiendo aLA VELLE (1978) se ha calculado la relación existente entre el peso de 

los capullos y los adultos que los producen con el fin de conocer la cantidad de energía, 

expresada en porcentaje del peso del adulto, que se invierte en la formación de los 

capullos. Encontramos diferencias según las especies (Tabla m.12) 

Tabla mu. Relación entre el peso de los capullos y los adultos 

Especie P adulto (mg) P capullo (mg) P capIP adulto (%) 

G. sikuaní 110,6 (n = 32) 6,2 (n = 60) 5,6 

A. 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 tamaño del adulto 

mayor es el capullo que produce, tanto en las lombrices tropicales como las encontradas 

en latitudes templadas (Figura m.27). Los adultos de A. yoparensis y G. sikuani 

invierten casi el mismo porcentaje del peso en la formación del capullo, un 6%. Sin 

embargo, los adultos de M carimaguellsis invierten un 16, l % de su peso en la 

elaboración de los capullos, casi tres veces más que las dos especies anteriores. 
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Figura ID.17. Relación entre el peso fresco de los capullos y adultos (escala logarítmica) para 38 
especies de lugares tropicales (triángulo A) y templados (círculo O) más tres especies de 
Carimagua (cuadrado O) (p<O.Ol). Datos tomados de Lavelle (1981) y Barois et aL (1996). 

El tamaño del capullo no está siempre relacionado con el tamaño del adulto 

(BDWARDS y BOHLEN, 1996). Sin embargo, LAVEll.E (1981) encontró una relación 

positiva clara entre ambas variables, tanto en lombrices tropicales como en las 

encontradas en latitudes templadas. La alta tasa de inversión reproductora realizada por 

M carimaguensís puede ser el resultado de una estrategia adaptativa más complej a antes 

de su ¡nactivación; el valor obtenido en esta especie ha sido el más alto hasta la fecha y, 

por ésta razón, aparece alejado 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 (Bv ANS y GUlLD, 1948). En Carimagua, las fuertes 

variaciones climáticas estacionales limitan la deposición de los capullos a sólo 8 meses al 

año, ya que el resto del tiempo las poblaciones están inactivas. 

Finalmente, parece existir una clara relación entre el número de capullos 
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producidos y su localización 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 producción de capullos. En este sentido, G. sikuani ha producido la mayor 

cantidad de capullos encontrados y su ubicación ha sido en los primeros 10 cm. Por el 

contrario, M carimaguensis produjo mucha menor cantidad de capu1los y presentó la 

característica anécica de descender varias decenas de cm en el suelo para iniciar el 

periodo de diapausa. 

Los capullos de A. yoparensis son similares en tamaño y peso a los producidos 

por Millsonia anomala (Megascolecidae), una especie endogea de las sabanas de Costa 

de Marfil. Además, la tasa de eclosión en laboratorio obtenida para A. yoparensis, un 

70%, es casi la misma a la obtenida por LA VELLE (1971) para la especie anterior. 



Resultados y Discusión 105 

III.i.2.S. Consumo de tierra y aumento de peso en laboratorio 

ID.1.2.S.1. Influencia de la humedad del suelo en el consumo de suelo y el 

aumento de peso de los individuos 

Este estudio se realizó con el fin de determinar la variación en el consumo de 

tierra y en el crecinúento de los individuos en relación con el contenido de humedad en el 

suelo. Se emplearon tres especies en este estudio: A. yoparensis, G. sikuani y M 

carimaguensis. Nunca se obtuvieron individuos suficientes de A. ofeliae y A. ainawi 

como para abordar el estudio y no fue posible ajustar la metodología a una especie tan 

pequeña como M martiodrilii. 

No se realizó el núsmo número de ensayos y repeticiones en los cultivos ya que 

no se obtuvieron el núsmo número de individuos en cada una de las especies. Además, la 

categoria empleada fue diferente pues cada especie se encontraba en un momento 

determinado de su ciclo vital. Así, se emplearon adultos en A. yoparensis e inmaduros en 

G. sikuani Y M carimaguensis. 

• A. yoparensis 

Se emplearon 10 series de cuatro botes (IOxlOx5 cm) con un individuo adulto en 

cada bote (adaptado de LAVELLE, 1974). Los valores de humedad oscilaron entre un 

10% (porcentaje de suelo seco) y el 46% (encharcamiento). En total, fueron cultivados 

40 individuos adultos entre 8 y 10 días. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 

II1l3. 
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Tabla m1J. Influencia de la humedad del suelo en el consumo y aumento de biomasa de los 
adultos de A. yoparenllis en condiciones de laboratorio; VlIIor medio de los cuatro botes, (tierra 
empleada Tú) 

Humedad 
media ("/o) Pi (Ir) Pf(21 

9,7 1,28 t 
13,6 1,36 t 
17,6 1,26 1,32 

21,S 1,54 1,65 

25,6 1,48 2,09 

29,4 1,02 1,27 

33,4 2,18 2,62 

37,3 1,3 1,84 

41,5 1,58 1,53 

45,8 1,34 t 
(inundado) 

PI: Peso fresco IIlÍcial de la lombriz 
Pf: Peso fresco final de la lombriz 
Pm: Peso medio 
6P: Variación del peso 

Pm(2) 6P% 

- -
- -

1,29 4,76 

1,60 7,14 

1,79 41,22 

1,15 24,51 

2,40 20,18 

1,57 41,54 

1,56 -3,16 

- -

Diasde 
Cultivo APfD% C Cm 

lO - 0,27 0,03 

lO - 0,39 0,04 

10 0,48 11,51 1,15 

10 0,71 19,02 1,9 

9 4,58 33,01 3,47 

1l 2,23 41,48 3,77 

11 1,83 59,58 5,42 

11 3,78 47,75 4,34 

8 -0,40 6,44 0,8 

8 - 4,39 0,55 

.. 
APIO: VanaClon diaria del peso 
C: Consumo (peso seco en g de las heces) 
Cm: Consumo medio diario 
Cm/Pm: Consumo medio relativo 

: 

Cm/Pm 
-
-

0,89 

1,19 

1,94 

3,29 

2,26 

2,76 

0,51 
! 

. 
i 

Los individuos murieron con una humedad media de entre un 10 y un 14% (pF 

4.2 = 11,6%) al igual que cuando el suelo estaba completamente inundado (45,8%). 

Entre un 18 y un 37% de humedad la variación en el peso fue positiva y negativa cuando 

la humedad fue del 41,5% (pF 2.5 = 38,5%). 

La relación entre la humedad del suelo, consumo (tanto medio como relativo) y 

el aumento de biomasa puede ser expresada gráficamente bajo la forma de una curva 

(Figuras m28 a, by c). 

El máximo consumo (g suelo seco x día l
) apareció asociado a un 33,4% de 

humedad, aunque el consumo relativo máximo (número de veces que el animal ingiere su 

propio peso) fue con un 29,4% de humedad. La variación de peso máxima surgió a un 

25,8% de humedad. 
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Figura III.28. Influencia de la humedad del suelo en el cOnsumo medio diario (a), relativo (b) y 
variación diaria del peso (e) de los adultos de A. yoparensís. 

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

del suelo: 

1. De un 10 al 14% de humedad, valores cercanos al punto de 

marchitamiento pF 4.2, los individuos no pudieron sobrevivir. 

2. Del 18 a121% de humedad el consumo fue muy bajo y la variación diaria 

del peso no llegó a un 1 %. 
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3. Del 26 al 37% de humedad el consumo aumentó hasta un máximo de 5,4 

g suelo seco x día-l y la lombriz ingirió diariamente 3,3 veces su propio peso. Los 

máximos valores aparecieron entre el 29 y el 33% de humedad del suelo. 

4. A partir del 41 % de humedad hubo un descenso tanto del consumo como 

del peso del animal. La inundación del suelo (45% de humedad) provocó la muerte de 

los individuos. 

De modo general se puede decir que se observaron claramente dos extremos, 

inferior y superior, más allá de los cuales no hay actividad y entre los que se sitÍla un 

continuo con un máximo entre un 30 y 35% de humedad, es decir, algo menos que el pF 

2.5. 

• G. sikuani 

Se emplearon 10 series de tres placas de Petri (10 cm 0) 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 días. Los resultados obtenidos aparecen 

en la tablam.l4. 

Tabla DJ.14. húluencla de la humedad del suelo en el consumo y aumeuto de peso de los inmaduros 
de G. síkuani en condiciones de laboratorio; valor medio de las tres placas, (tierra empleada TS) 

Humedad Días de 
¡media (%) Pí~Pf(mg) Pm(mg) LlP% Cultivo LlPID % C Cm . CmIPm 1 

! 

¡ 

! 

5,9 5 t 
8,6 47 t 
11,6 28 t 
14,2 20 t 
16,0 35 t 
19,6 37 17 ! 

22,9 63 49 

25,4 ¡ 55 58 

28,3 45 41 

32.3 52 44 
! 

. . 
PI. Peso fresco mlclal de la lombriZ 
Pf: Peso fresco final de la lombriz 
Pm: Peso medio 
LlP: Variación del peso 

-
- -
- -
- -
- -

27 -54,05 

56 -22,22 

56,S 5,45 

43 -8,89 

48 i -15,38 

15 I - - -
15 - - . -
15 

. - - -
15 - - -
15 - - -
15 -3,6 190 12,67 

15 -1,48 2100 I 140 
. 

15 0,36 1960 130,7 

15 -0,59 500 ! 33,3 

15 -1,03 2580 172 . 
LlPID: Vanacl6n dmna del peso 
e: Consumo (peso seco en g de las heces) 
Cm: Consumo medio diario 
CmJPm: Consumo medio relativo 

I 

- , 
I -

-
1: 

-
-

0,47 

2,50 

2,31 

0.7& 

3.58 
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Los datos obtenidos fueron muy irregulares. La mortalidad de los individuos fue 

total en las primeras cinco series y sólo hubo aumento de peso en la serie 8, con un 

25,4% de humedad (Figura m.29). 

la E n M • ~ w n ~ 

Hum.ood delllIdl.l (%) 

Figura 10.29. Variación del peso diario con relación a la bumedad del suelo en G. sikuani. 

• M carimaguensis 

Se emplearon 6 series de tres botes (10x15x25 cm) con un individuo inmaduro en 

cada bote. Los valores de humedad oscilaron entre el 14 y el 39%. En total, 18 

individuos que fueron cultivados durante 12 días. Los resultados obtenidos aparecen 

relacionados en la tabla m.lS. 

En esta especie los datos obtenidos también fueron muy irregulares. Sólo hubo 

mortalidad cuando la humedad del suelo fue del 39%. Los máximos valores de consumo 

aparecieron entre el 29 Y el 34% de humedad, entre 20-21 g suelo seco diarios que 

corresponden a 3-3,7 veces el peso del animal, respectivamente. La variación diaria del 

peso de los individuos mostró un valor máximo a un 29% de humedad y valores 

negativos a un 14 y 19% (Figura III.30) 
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Tabla III.IS. Influencia de la bumedad del suelo en el coosumo y crecimiento de los inmaduros de 
M. carimaglUl1lSis en condiciooes de laboratorio; valor medio de los tres botes, (tierra empleada 
T6) 

Días de I I Humedad I 
media ("lo) . Pi (g) Pí{g) Pm(g) M'% Cultivo M'ID% C i Cm Cm/Pml 

14,1 5,15 4,21 

19,0 4,76 4,45 

23,8 3,97 4,18 

28,9 5,78 7,46 

33,9 5,24 6,4 

39,0 3,51 t 
, .. 

PI: Peso fresco IDlC1al de la lombriz 
Pí: Peso fresco final de la lombriz 
Pm: Peso medio 
AP:Variruaóndel~ 

3 

2 

-1 ~ 

4,68 

4,61 

4,08 

6,62 

5,82 

. 

I -18,25 

-6,51 

5,29 

29,07 

22,14 

-

12 -1,52 18,34 I 1,53 

I 12 ..(),54 161,27 13,44 

12 0,44 72,19 6,02 

12 2,42 236,86 19,74 

12 1,84 255,38 21,28 

12 - -
i - i 

i .. 
APIO: VanaclOn diaria del ~ 
C: Consumo ~ seco en g de ías heces) 
Cm: Consumo medio diario 
Cm/Pm: Consumo medio relativo 

H~ det suelQ (%) 

0,33 

2,92 

1,48 

2,98 

3,66 

-

Figura III.30. Variación del peso diario con relación a la humedad del suelo en M. ca,ÍIrnlguensis. 

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, posteriormente, 

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

crecimiento, tiempo en desarrollar el clitelo, la producción de capullos y la mortalidad 

bajo condiciones de laboratorio, 

i 
i 

i 

I 

I 
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Por tanto, sólo en A. yoparensis se ha realizado dicho estudio con más detalle, 

porque G. sikuanj y M carimaguensis no pudieron cultivarse con éxito. De los 

numerosos ensayos realizados siempre se obtuvo una mortalidad muy elevada, razón por 

la que era muy dificil la continuidad de los cultivos a lo largo del tiempo. 

llI.L2.5.2. Cultivo de A. yoparensis en condiciones de laboratorio 

• Inmaduros 

La mortalidad del conjunto de individuos cultivados fue del 60%. Los resultados 

obtenidos muestran que existieron correlaciones significativas entre las variables 

consideradas (Tabla m.16; Anexo tabla 7a y 7b) 

Tabla m.16. Correlaciones obtenidas entre las variables estudiadas 

Peso de las heces 

Peso medio individual (g) 

Peso de las heces (g) 

Consumo 

i g suelo seco x dia'¡ 
•• Altamente significativo a p < 0,05 

0,850** 

Datos considerando las seis series (n = 204) 
n.s.: no significativo 

Consumo' 

0,870** 

0,887** 

Consumo relativo 

-0,231 ** 
-0,030 n.s. 

0,116 n.s. 

Existió una correlación directa positiva entre el peso medio individual, el peso de 

las heces y el consumo (estos aumentaron con relación al Pm individual). Sin embargo, la 

relaci6n fue negativa con el consumo relativo, es decir, cuanto mayor era el peso del 

individuo menos consumía con relación a su peso. Este resultado concuerda con 

LAVELLE (1978) para la especie Millsonia anomala. El peso de las heces también estuvo 

relacionado, aunque no significativamente, con el consumo medio y negativamente con el 

consumo relativo. Por último, no hubo una relación clara entre el consumo medio 

individual y el consumo relativo. 



112 Resultados y Discusión 

En la tabla m.17 se muestran los datos obtenidos en el conjunto de las series 1-4 

y 5-6. 

Tabla.lIL17. Peso fresco medio individual 00, peso _o de las be<:es producidas 00, consumo 
medio individual (g suelo seco x dla'l ) y consumo relativo (g suelo seco x g lombriz-' x dfa-I

) de los 
inmaduros f 

Series 1-4 
Peso medio individual (pm) 0,31 :1: 0,28 

(0,11-1,10) 

Peso de las heces 13,98:1: 17,79 
(2,29-82,76) 

Consumo medio (Cm) 1,09:1: 0,91 
(0,29-3,76) 

Consumo relativo (Cm/Pm) 3,77 :1: 1, 15 
(1,95-8,23) 

, Medía ± desviación úpica (mJnimo y máximo elltre paréntesis) 

Series 5-6 
0,48 :1: 0,39 

(0,12-1,41) 

18,64:1: 19,05 
(2,89-60,58) 
1,45 ± 1,01 

(0,36-3,8) 
3,38 :1: 0,96 
(1,62-5,17) 

La media del Cm se situó entre 1,09 y 1,45 g de suelo seco diario, con un núnimo 

de 0,29 y un máximo de 3,8, es decir, consumieron diariamente de tres a cuatro veces su 

propio peso. Durante los primeros 125-130 días el Pm individual se mantuvo más o 

menos constante, entre 0,10 Y 0,25 g (Figuras mJl a y b). En eUas se observa una cíerta 

estabilidad del consumo y variaciones cíclicas del consumo relativo. A partir de ese 

momento aumentaron de peso. Es probable que la inactividad de A. yoparensís 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 demostró que la especie Nicodrilus giardi conservaba en 

el laboratorio un ritmo similar al observado en la naturaleza. 

El consumo relativo obtenido en esta especie dista mucho de los datos obtenidos 

por LA VELLE (1975; 1978) para la especie endogea Mil/sonia anomala, quien puede 

llegar a consumir más de 20 veces su propio peso. 

En el conjunto de las 6 series cultivadas, los primeros adultos se desarrollaron a 

los 3 10 días. 
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• Adultos 

La mortalidad del conjunto de individuos cultivados fue del 8%. Los resultados 

obtenidos muestran que existieron correlaciones significativas entre las variables 

consideradas (Tabla m.18; Anexo tabla 8a y Sb). 

Tabla ml8. CorrelaciOll.e8 obtenidas eatre las variables estudiadas 

Peso de las heces Consumol Consumo relativo 

. Peso medio individual (g) 0,752** 0,633** 0,299** 
i 

Peso de las heces (g) _. 0,628** 0,420** 

Consumo - - 0,792** 
, ' ," g suelo seco x día 
** Altamente significativo a p < 0,05 
Datos considerando las seis series (n = 192) 

Existió una correlación directa positiva entre el 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 está relacionado con el consumo medio y el consumo relativo. Por 

último, el consumo medio individual presentó una relación positiva significativa con el 

consumo relativo. 

En la tabla III.19 se muestran los datos obtenidos en el conjunto de las series 1-3 

y 4-6. 

Tabla.lll.19. Peso fresro medio individual (g), peso seco de las beces producidas (g), consumo 
medio individual (g suelo seco x día") y consumo relativo (g suelo seco x g lombriz-1 x día") de los 
adultos' 

Series 1-3 Series 4-6 
'p d' , d"d al (P ) eso me 10 m IV! u m 1 59 043 , :1: , 1 96 036 , :1: , 

(1,08-2,27) i (1,48-2,73) ... 

Peso de las heces 38,54 ± 25,15 40,60:1: 19,61 
(9,80-93,54) 06,64-87,49) 

Consumo medio (Cm) 3,52 ± 1,13 ! 3,96±1,17 
! (0,75-5.75) (2.26-6,51 ) 
Consumo relativo (CmlPm) 3,11 ± 0,88 2,03 ± 0,47 

(0,75-4.91) (1.41-3.58) 
• ., , . 
, MedIa ± deSVIaclOn Upl(:a (mllumo y máxllno entre parénteSIS) 

! 

! 

I 

, 

I 
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Los adultos consumíeron de dos a tres veces más suelo que los irunaduros. La 

media del Cm diario osciló entre 3,5 y 4,0 g suelo seco, con un núnimo de 0,75 Y un 

máximo de 6,51 g, lo que supone de dos a tres veces su propio peso (Figuras m.33 a y 

b). 

En estos cultivos también se ha podido deternúnar que los adultos comenzaron a 

producir capullos cuando su peso corporal alcanzó entre 2,00 y 2,50 g (Figuras m.32 a y 

b) 
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Figura m.32. Variación del peso medio de los adultos e inicio de la aparición de los primeros 
capullos en las series 1-3 (a) y las series U (b). 
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Figura m.JJ. Variación del peso medio indhidual y del consumo relativo de los adultos de A. 
yoparensis en las series l-J (a) y' las seric, 4-6 (b). 
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HU. ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE OLIGOQUETOS EN LA 

SABANA Y EN EL PASTO 

IIT.2.1. Riqueza específica, índices de diversidad y equitatividad 

Los índices de diversidad fueron calculados a partir de los valores de biomasa. 

Generalmente, la categoría utilizada es el número de individuos; sin embargo, éste no nos 

aporta una buena información acerca del lugar que una especie ocupa en la organización 

de una población. Por ello, y siempre que estén disponibles, es mejor emplear los valores 

de biomasa (HURLBERT, 1971; LVONS, 19tH; BARBAULT, 1992). En este estudio se han 

empleado los valores de densidad (No de individuos x m''') y de biomasa (g x m·2). 

Estos índices deben ser empleados con cierta precaución puesto que no todas las 

especies presentan la misma probabilidad de ser capturadas y los resultados se basan en 

el número de individuos recogidos (LUDWIG y REYNOLDS, 1988). Además, el rigor 

matemático 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 índices de 

diversidad sobre la base de los números de HlLL (1973), más tacilmente interpretables, ya 

que están en términos de número de especies. Estos están definidos por: 

NO = S, siendo S la riqueza especifica o número de especies encontradas. 

Ni = eH', siendo N' el índice de Shannon (SHANNON y WEAVER, 1949): 

s 
H':o:= - '2)pdnpí) 

;=1 

siendo Pi la proporción de individuos perteneciente a la especie ¡respecto 

al total de individuos N obtenidos en la muestra o conjunto de las 

muestras. 
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Este índice expresa el grado medio de íncertidumbre al predecir a qué especie 

pertenecerá un individuo escogido al azar de una colección de S especies y N índividuos. 

Su valor es cero cuando sólo hay un índividuo en la muestra y es máximo cuando las S 

especies están representadas por el mismo número de individuos (LUDWIG y REYNOlDS, 

1988). 

N2 = l/A, siendo A el índice de SIMPSON (1949): 

S 2 

A=LP, 
i=l ' 

con PI igual que en la ecuación anterioL 

El índice de Símpson torna valores entre O y 1 e indica la probabilidad de que dos 

índividuos extraídos al azar de una población pertenezcan a la misma especie. Si la 

probabilidad es alta (cercana al) entonces la diversidad será baja (LUDWIG y REYNOLDS, 

1988). 

La equítatividad es una medida de la "igualdad" de la abundancia entre las 

especies. Cuando todas las especies de una muestra son igualmente abundantes la 

equitatividad será máxima y decrecerá hacia cero cuando la abundancia de cada una de 

las especies sea diferente. En este estudio se ha empleado la J' de PlELOU (1975, 1977), 

que es uno de los índices más usados en ecologia y expresa la relación entre el índice H' 

Y el número de especies: 

E=HllnS 

En la tabla m.20 y m.21 se relacionan la riqueza específica, los índices de 

diversidad y la equitatividad obtenidos en ambos sistemas. 

La riqueza específica es muy similar, 8 especies en sabana y 7 en el pasto 

introducido, sobre todo cuando en el sistema natural se obtuvo únicamente un individuo 
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de una especie sin determinar, 

Tabla DI.20. Riqueza especifica e índices 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 0,48 0,69 

Tabla DI.21. Riqueza especifica e índices de divel'llidad (naturales y transformados) obtenidos en 
los dos sistemas utilizando los valores de biomasa (promedio aGua!) 

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 

Las diferencias aparecen cuando observamos los valores obtenidos en los índices 

de diversidad y en la equitativídad, Los índices de diversidad empleados indican el efecto 

que el pasto ha ejercido sobre la comunidad de lombrices, Los valores de los índices de 

diversidad empleados van a ser diferentes según se utilicen los datos de densidad o de 

biomasa, 

Respecto a los valores de densidad, puede decirse que el pasto es más diverso 

que la sabana, El valor de N2, medida de las especies muy abundantes (LumvIG y 

REYNOLDS, 1988) fue 3,38 en el pasto, mientras que en la sabana fue 2,25 Es decir, en el 

pasto hay 3 especies que influyen de manera importante en los valores de densidad: G, 
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sikuani, M carimaguensis y M martiodrilii; en la sabana sólo dos especies: G. sikuani y 

M martiodrilii fueron las más abundantes. La equitatividad también fue 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, casi la totalidad de la biomasa fue aportada por una sola especie: M 

carimaguensis, que contribuyó con el 85% a la biomasa total. En la sabana, N2 fue igual 

a 2,52 y fueron dos especies las que más contribuyeron a la biomasa total del sistema: A. 

yoparensis y G. sikuani. La equitatividad fue muy baja en el pasto y también confirma la 

desigual distribución de la biomasa entre las diferentes especies puesto que descendió 

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

Se puede decir, de modo general, que la riqueza especifica de lombrices no está 

afectada en gran medida por el cambio de la sabana al pastizal. Sin embargo, la 

diversidad se reduce. considerablemente al comparar los distintos índices empleados. Por 

otro lado, el cambio de sistema está alterando la diversidad de otros grupos de 

invertebrados del suelo (DECAl!NS el al., 1994). 

Algunos estudios realizados sobre la ecología de las lombrices tropicales han 

considerado el papel de las especies endémicas y su adaptación cuando los ecosistemas 

naturales son reemplazados por el hombre (LAVELLE. 1978, SENAPATl, 1980; NÉME1H, 

1981; LA VEUE Y PASHANASI, 1989; FRAGOso, 1993). La situación en Carimagua difiere 

ampliamente de muchos bosques tropicales que fueron reemplazados por pastos y en 

donde una sola especie exótica era la dominante, Pontoseo/ex eorethrunJs Mü1Ier, 1856 

(Glossoscolecidae), siendo la fauna nativa totalmente reemplazada. Esto ha ocurrido en 

Yurimaguas, Perú (LAVELLE y PASHANASI, 1989), Florencia, Colombia (JlMÉNEz, sin 

publicar), México (FRAGOSO, 1993; FRAGOSO Y LAVELLE, 1992), Manaos, Brasil 

(BARROS el al., 1996) y Ecuador (LAVELLE, como pers.). 

Los pastos son similares a las sabanas (LA VELLE el al, 1994). Cuando son 

establecidos en áreas boscosas tropicales de alta precipitación sólo aparecen especies 

peregrinas de distribución 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 más 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 

perturbación, la riqueza original de especies se mantiene. Sin embargo, al observar los 

índices 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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III.2.2. Densidad y Biomasa 

III.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,2, 

(Tabla m.22) con un valor mínimo obtenido en marzo de 1995 (20,3 ¡nd m'1 y un 

máximo enjulio de 1994 (200,4 ind m'1. Respecto a la biomasa el promedio anual fue de 

4,7 g m,2. Los valores de biomasa oscilaron desde 1,3 g m,2, obtenidos en enero de 1995, 

hasta los 15,3 g m,2 del mes de julio de 1994. 

Tabla DL22, Valores corregidos de densidad y biomasa por metro cuadrado obtenidos en los dos 
sistemas estudiados 

DENSIDAD (ind m,2)1 

MES SABANA PASTO 

Julio 1994 200,4 133,8 

Agosto 179,7 161,8 

Septiembre 120,5 99,3 

Octubre 87,3 137,2 

Noviembre 56,6 93,6 

Diciembre 57,4 69,6 

Enero 1995 30,0 30,S 

Febrero 20,4. 24,2 

Marzo 20,3 35,1 

Abril 35,1 37,4 

Mayo 67,3 134,7 

Jumo 91,8 293,0 

MEDIA 80,6 104,2 

Desviación tipica 59,6 76,4 
1 DiferenCIa entre SIstemas no sIgnificativa (p - 0,1289; ANOVA) 
, Altamente significativo (p < 0,001); ANOVA) 

BIOMASA (g m'2)2 

SABANA PASTO 

15,3 88,8 

7,6 89,9 

5,1 69,0 

5,0 74,1 

4,3 67,0 

3,1 38,8 

1,3 29,3 

1,7 33,7 

1,8 39,0 

1,9 35,8 

3,7 68,8 

5,0 81,0 

4,7 59,6 

3,8 22,7 

En el pasto las poblaciones fueron más abundantes. La densidad media anual fu~ 

de 104,2 ind m,2, con valores oscilantes entre 10$ 24,2 ind m,2 del mes de febrero de 

1995, hasta los 293 ¡nd m,2 del mes de jumo de 1995. En cuanto a la biomasa, el 

promedio anual fue de 59,6 g m,2, 12,7 veces superior al valor obtenido en la sabana, y 

i 

I 

i 

. 
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oscilaron entre los 29,3 g m'z del mes de enero de 1995 hasta los 89,9 g m'z del mes de 

agosto de 1994. 

m.2.2.2. Contribución relativa de las categorías ecológicas 

En la sabana las especies endógeas fueron las más abundantes y constituyeron el 

83,5% de la densidad total de oligoquetos (Tabla ill.23). El 16,2% fue aportado por una 

especie epígea y un 0,3% correspondió a una anécica. 

En términos de biomasa las especies endógeas aportaron el 84,5% del total anual. 

El 5,4% fue aportado por la epígea y ellO, 1% restante lo aportó la especie anécica. 

Tabla ill.23, Valores de densidad y biomllSa (g) por metro cuadrado aportada por cada una de las 
eopodes en ambos sistemas 

Especie Sabana Pasto 

A, yoparensis 2,3 5,0 

(endogea) 0,82 2,39 
A. ofeliae O 0,6 

(endogea) O 1,78 
A. ainawi 13,1 6,6 

(epígea) 0,25 0,15 
G. sikuani : 50,1 51,2 

(endogea) i 3,04 4,43 
M carimaguensis I 0,2 18,2 

(anécica) 
! 0,47 50,74 

M martiodrilíi 14,9 22,6 

(endogea) 0,08 0,13 

En el pasto la situación fue completamente distinta. Las especies endógeas fueron 

las más abundantes en términos de densidad, un 76,2%. A, ainawi contribuyó con un 

6,3% a la densidad y M carimaguensis aportó e117,5% restante (Figura ill.34). 

Sin embargo, en términos de biomasa las especies endógeas contribuyeron con un 

14,6% al total, A. ainawi con un 0,3% y M carimaguensis aportó el 85,1 % del total de 

la biomasa (Figura Ill.3 5), Es la primera vez que en ambientes tropicales una especie 
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anécica alcanza valores tan altos dentro del porcentaje de biomasa. 

Sabana 

'.Epfge ... 
IDEndógea. ; 
¡ BlAnécícas j 

Pasto 

Figura m34. Contribución de las categorfas ecológiClltl a la densidad total de ambos sistemas (el 
tammo de los gráficos es proporcional a la densidad obtenida). 

Sabana 

84,5%~5,4% 
~1O,l% 

r.Epfge ... 
;DEndógeas 

aAnécicas 

Pasto 

Figura m35. Contribución de las categorías ecológicas a la biomasa total de ambos sistemas (el 
tamaño de los gráficos es proporcional a la biomasa obtenida). 
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BAROIS et al., (1988) Y LAVELLE Y PASHANASI (1989) citan valores de biomasa en 

los pastos de 1000 a 3000 kg ha'¡, Ambas comunidades están dominadas casi 

exclusivamente por P. corethrurus con una contribución del 80 al 100% de la biomasa 

total. En Carimagua, la biomasa obtenida fue de casi 600 kg hal y una sola especie 

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

Los pastos son lugares de alta actividad y biomasa de lombrices (SYERS y 

SPRlNGETI, 1983; LEE, 1985). La composición de la hojarasca es el factor determinante 

(CUENDET, 1984; MISHRA Y RAMAKRISHNAN, 1988). La fertilización, las diferencias en 

la calidad de la materia vegetal y la gran cantidad de deposiciones del ganado, que son 

rápidamente incorporadas por M carimaguensis y algunas especies de coleópteros, son 

los factores responsables del incremento de la actividad y la biornasa de M 

carimaguensis en los pastos. 

KOUASSI (1987) estudió la macrofauna endogea de las sabanas y pastos de 

Lamto, en Costa de Marfil y encontró que las lombrices eran el principal componente de 

la biomasa de la macrofauna, con diferencias entre ambos sistemas. En los pastos la 

biomasa osciló de 6,5 g m'2 en la época seca hasta los 70,9 g m'2 en la época lluviosa, 

valores más bajos a los obtenidos en este trabajo, 

En la tabla m,24 los valores de densidad y biomasa de lombrices encontradas en 

ambos sistemas y su relativa contnoución a las categorías ecológicas son comparados 

con otros valores obtenidos en el trópico húmedo. El número de lombrices encontradas 

en las sabanas de Carirnagua 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 m.25). Esta comparación, no obstante, debe realizarse con 

precaución pues los datos fueron obtenidos con métodos diferentes. 

Hasta la fecha no ha habido estudios que hayan considerado la dinámica de las 

poblaciones de especies anécicas en suelos tropicales y su respuesta a los cambios 

producidos en los medios naturales, La mayoría de los estudios se han realizado con 

especies introducidas por el hombre. Además existe poca información sobre especies 

anécicas en lugares comparables, LA VELLE (1978) en las sabanas de LamIa obtuvo 
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valores de densidad para la especie anécica Millsonia lamtoiana que oscilaron entre los 

0,02 y 1,43 ind m-2 y 0,01 hasta 8,43 g m-2 de biomasa fresca, valores muy similares él los 

obtenidos en este estudio. 

Tabla IIL24. Riqueza elI¡IeClfiea, densidad, biomasa y proporción de las diferentes eategorias 
ecoló:icas en Carima¡¡ua comparado con valores obtenidos en el trópico húmedo. 

Densidad Biomasa N" de Epígeas Endógeas Anécícas 

Sistema (D) N m·2 (B) g m-l especies D ("A,) B (%) D (%) B (%) D ("/o) B (%) 

Pasto 96,4 62,2 7 1,9 0,1 79,8 12,0 18,3 87,9 

Carimagua (24-215,8) (29,2-110,4) 

Sabana 57,8 5,0 8 6,8 2,5 92,8 83,2 0,4 14,3 

(10,8-135,8) (0,7-11,5) 

Pasto 310 59,7 6,5 0,75 1,75 99,25 98,25 O O 

Trópico (93-740) (0,6-153) (2-9) 

húmedo l 

Sabana 236 44,1 8 3,5 6,5 96,5 93,5 O O 

(187-286) (38-50,1) (8) 

1 Fuente: Fragoso (1992) 



Tabla HL2S, Densidad y biomasa de lombrices encontradas en vatios ecosistemas de sabana tropieaL 

Localidad Tipo de sabana Precipitación Dumción del Superficie Profundidad Método' Densidad 
ammI (mm) estudio (meses) muestreada (cmi (ind, m''') 

Berbampur, 
Orissa (india) 

Sambalpur, 
Oris", (India) 

Lamlo 
(Costa de 
Marfil) 

Carimagua 
(Colombia) 

Pastos de Cynodon 
clactylon e 

Hygrorhiza sp. 

Pasto irrigado 
pastoreado 

Pasto irrigado sin 
pastoreo 

Sabana herbácea 
Sabana arbustiva 
Sabana arbustiva 

sin quema 

Sabana de 
Andropogon spp. 

1250 

1343 

1343 

1183 
1183 
1276 

2280 

(m')' 
18 11,3 20 EM 64-800 

13 4,1 40 LT 17,4 

19 5,9 40 LT 24,7 

24 288+ 23,04 60 EM,LT 188 
24 288+23,04 60 EM,LT 287 
12 288 + 23,04 60 EM,LT 400 

18 88+7,04 50 EM,LT 58,0 

Biomasa 
(g. p. f. m") 

30,2 

41,0 

56,0 

38,0 
48,6 
35,9 

5,0 

Paslo pastoreado 2280 18 88 + 7,04 50 EM, L T 96,9 62,1 
¡ Crumdo dos métodos diferentes han sido empleados, el segundo número indica la superficie extmlda por el método de lavado y tamizado. 
2 En Carimagua la profundidad de la muestrn varió segón la época hasta un máximo de 90 cm en la época seca. 
J Extracc,ón manual de monolitos (EM) o lavado de muestras (L T). 

Referencia 

Dash and Patm (1977) 

Senapati (1980) 

Senapati (1980) 

Lavelle (1978) 
Lavdle (1978) 
Lavelle (1978) 

Este estndio 

Este estudio 

J 
!} 
" '" t:I 
~. 

~ 

lEí 
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TIL2.2.3. Variaciones estacionales de las comunidades 

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 

lli.36 Y lli.37. La presencia de una época seca muy severa de cuatro meses de duración 

juega un papel fundamenta! en las variaciones de la densidad y la biomasa en ambos 

sistemas, ya que un análisis de la varianza muestra la existencia de diferencias 

significativas en la densidad y la biomasa según la época y el sistema (p < 0,001 para la 

densidad y biomasa en ambos sistemas.) 

La densidad en ambos sistemas mostró una fluctuación importante a lo largo de 

todo el periodo de estudio. Las poblaciones fueron más abundantes al comienzo de la 

época de lluvias y a medida que transcurre el periodo lluvioso hasta llegar a! comienzo de 

la época seca ( diciembre) la densidad fue disminuyendo. 

350 

300 

250 

~; 
]200 
;;:;:. 
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~ 
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M94A M JL A S o N D E F M A M J JL AS95 

Meses 

Figura ID.36. Densidad media ¡lor metro cuadrado de oligoquetos en la sabana y en el pasto 
durante 18 meses de muestreo (Dato. del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado). 
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Figura m37. Biomasa.media (g peso fresco) por metro cuadrado de oliguqnetos en la sabana y en 
el pasto durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado). 

m.l.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 están corregidos a partir de la eficacia del 

método de lavado y tamizado, 

m.l.3.l. A. yoparensis 

En la figura ill.38 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 (ANOV A, p < 0,05), Tanto en la sabana como en el 

pasto se observan dos picos anuales de abundancia 

En la sabana el máximo número de efectivos encontrados se da al comienzo y a la 
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mitad de la época lluviosa. En el primer año, los picos se dan en los meses de mayo y 

agosto, mientras que en el segundo año los máximos valores aparecen en agosto y en 

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

En el pasto los máximos valores fueron al comienzo y al final de la época 

lluviosa, en mayo y en octubre para el primer año y en junio y septiembre para el 

segundo año. Los mínimos valores aparecieron en la época seca. 

45 
• Sabana 
• Pasto 

40 
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Figura m38. Densidad media por metro cuadrado de Á. yoparensis en la sabana y en el pasto 
duranle 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de UD metro cuadrado). 

En la figura m.39 se indican [as variaciones estacionales de la biomasa en los dos 

sistemas estudiados. Existieron diferencias significativas al comparar los valores de 

biomasa entre los dos sistemas (ANOV A, P < 0,05). 

En la sabana los máximos valores aparecen en abril y septiembre de 1994 y en 

julio y agosto de 1995. La época seca aporta los valores más bajos En el pasto los 

máximos valores aparecieron en mayo y en octubre del primer año, mientras que en el 

segundo año aparecieron en los meses de mayo, junio y septiembre. Los valores más 

bajos se obtuvieron en la época seca. 
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Figura DL39. Biomasa media por metro cuadrado de A. yoparensis en la sabana y en el pasto 
durante 18 meses de m\lCStreo (Datos del muestreo cuantitativo de UD metro cuadrado). 

ID.2.3.2. A. ofeliae 

En las figuras ID.40 y TII. 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 y sólo 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 máximos valores aparecieron en marzo y 

julio de 1994 y en junio de 1995. 
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Figura m.40. Densidad media por metro cuadrado de Á. oleliae eD la sabana y eo el pasto duraote 
18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de uo metro cuadrado). 
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Figura m.41. Biomllsa media por metro cuadrado de A. ofellae en la sabana y en el pasto durante 
18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de UD metro cuadrado). 
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ID.2.3.3. A. ainawi 

En la figura IDA2 se indican las variaciones estacionales de la densidad en los dos 

sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al comparar los valores de 

densidad entre los dos sistemas (ANOV A, P < 0,05). Es al comienzo de la época lluviosa 

cuando aparecen los picos máximos de densidad. 

En la sabana la abundancia es mayor en los meses de mayo y julio de 1994 y abril, 

junio y septiembre de 1995. En la época seca se obtuvieron los valores más bajos. En el 

pasto los valores máximos aparecieron en los meses de mayo y agosto de 1994 y en 

mayo, junio y agosto de 1995. Los valores m1nimos aparecieron en la época seca. 

En la figura IDA3 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 (ANOV A, P < 0,05). Tanto en la sabana como en el pasto 

los máximos valores .de biomasa aparecieron al comienzo de la época lluviosa, en mayo 

de 1994 y enjuruo de 1995. 

M 94A M lL A S o N D E F M A M JN lL A S 95 

Figura III.42. Densidad media por metro cuadrado de A. ainawi en la sabana y en el pasto durante 
18 meses de muestreo (Datos corregidos sobre el total de las 5 muestras mensuales; por esa razón 
no se indican las barras de desviación típica). 
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Figura llL43. Biomasa media por metro cuadrado de A. aútawi en la sabana y en el pasto d1lrante 
18 meses de muestreo (patos corregidos). 

DL2.3.4. G. sikuam 

En las figuras ID.44 y IDA5 se indican [as variaciones estacionales de [a densidad 

y la biomasa en los dos sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al 

comparar los valores de densidad entre los dos sistemas, pero sí entre los valores de 

biomasa obtenidos (ANOV A, p < 0,05). 

Tanto en la sabana como en el pasto los valores máximos 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 DL44. DellSidad media por metro cuadrado de G. sikuani en la sabana y en el plllto durante 
18 meses de muestreo (Datos corregidos). 
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Figura IDAS. Biomasa media por metro cuadrado de G. sikuani en la sabana y en el Ilasto durante 
18 meses de muestreo (Datos corregidos). 
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m.2.3.S. M. caril'lUlguensis 

En las figuras I1I.46 y I1I.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 (ANOV A, P < 0,05 Y 

P < 0,001, respectivamente). En la sabana las poblaciones fueron muy reducidas, tanto en 

términos de densidad como de biomasa. 

En el pasto las poblaciones fueron muy abundantes; los máximos valores de 

densidad fueron al inicio de la época lluviosa. Los valores más 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 población se encontraba ya inactiva por debajo de esa profundidad. Los máximos 

valores obtenidos de biomasa en el pasto fueron al inicio de la época lluviosa, en mayo 

de 1994 y en mayo, junio y septiembre de 1995. Los valores mínimos de biomasa se 

obtuvieron en la épo<;8. seca. 
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Figura ffi46. Densidad media ¡ror metro cuadrado de M. carimaguensis en la sabana y en el pasto 
durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado). 
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Figura mA1. Biomasa media por metro cuadrado de M. carirnagutmSis en la sabana y en el pasto 
durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de UJ1 metro cuadrado). 

El descenso del número 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 (sólo hasta 50 cm) y no a una variación real. 

m.2.3.6. M. 1tUl11iodriüi 

En las figuras mAS y m.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 (ANOV A, P < 0,05). 

Tanto en la sabana como en el pasto los máximos valores de densidad 

aparecieron en la mitad de la época lluviosa y en la época seca los más bajos. En la 

sabana fueron los meses de julio, agosto y septiembre de 1994 los más abundantes. En el 

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

La biomasa también toma los valores máximos 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 más abundantes. En el pasto los valores máximos aparecieron en los meses de agosto 

de 1994 y en junio de 1995. En ambos sistemas los valores más bajos fueron en la época 

seca. 

=j 
• s ..... 
• Puto 

lISO 

140 

120 

lOO 

80 

60 

4ll 

20 

o 
M94A M TI.. A S o N D E F M A M IN JL AS95 

Figura m48. Densidad media por metro cuadrado de M. mll1'tioárilii en la sabana y en el pasto 
durante 18 meses de muestreo (DatGII corregidos). 
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Figura UI.49. Siomasa (mg) media por metro cuadrado de M. martíodrílU en la sabana y en el 
pasto durante 18 meses de muestreo (Datos corregidos). 
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En la mayoría de las especies analizadas se observa una dinámica de la densidad y 

de la biomasa muy afectada por las fuertes variaciones estacionales que sufren las 

sabanas tropicales. LAVELLE (1978) observó el mismo patrón en la dinámica de las 

poblaciones de las diferentes especies que estudió en las sabanas de Costa de MarliI, con 

fuertes variaciones cíclicas de la densidad y de la biomasa. 

En Carimagua, se pueden observar varias estrategias. Dos especies, G. sikuani y 

M martiodrilií, presentan un cíclo con un máximo anual que corresponde con el inicio o 

mitad de la época lluviosa (abril-julio). Otras dos especies, A. yoparensis y A. ainawi, 

presentan un ciclo con dos máximos anuales, al inicio y final de la época lluviosa. M 

carimaguensis presenta un patrón muy similar todo el año, al menos en el cíclo de la 

densidad, siendo más variable el de la biomasa. Por último, A. ofeliae no muestra un 

patrón nada claro a raíz de los datos obtenidos. 
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ID.2.4.1. Distribución vertical 
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El estudio de la distribución 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 tado, se podrá observar si existen diferencias en la distribución 

vertical entre los dos sistemas estudiados para la misma especie y entre las categorías 

demográficas analizadas (si existen estas diferencias pueden ser atribuidas a un distinto 

patrón de humedad en el perfil del suelo), Los datos aquí expresados están referidos al 

método manual puesto que se consideran los estados de la población y no los pesos de 

los individuos, por lo que no se apliéa el factor de corrección correspondiente a los 

lavados, 

IIl.2.4.1.1. Promedio anual de la población 

En la tabla m,26 se pueden observar el porcentaje de población de cada una de 

las especies en los diferentes estratos encontrados en los dos sistemas, No hubo efecto 

del sistema sobre la distribución vertical de las especies, excepto para M carimaguensis 

(ANOV A, p<O,OOI), 

Tabla DI.26. Distribución vertical de IIB principales especies en los dos sistemas estudiados en 
Carimagua (% de la población desde julio de 1994-junio de 1995). SN: Sabana Nativa; BK: 
Brachimia decumbens + KUDZU. 

Especies 
Estr, A, YQearensls A,o@/iae A, ainawi G, sikuani M carimCWJensís M. martiodrílii 
{cm) SN BK SN BK SN BK SN BK SN BK SN BK 
O-lO 68,6 74,0 1001 79,4 48,9 97,8 76,0 90,2 21.3 19,8 22,6 

10-20 20,4 19.7 5,9 45,2 2,2 7,9 6,4 11,1 12,7 21,6 27,7 

20-30 8,8 5,7 O 5,4 6,9 1,8 11,1 11,2 19,1 23,8 

30-4Q 2,2 0,6 2,9 0,5 5,2 1,2 22,2 13,4 18,9 10,5 

40-50 2,9 3,7 0,3 44,4 19,2 17,1 9,9 

50-60 8,8 0.2 0,1 11,1 12,4 1,9 2,5 

60-70 8,2 1,5 1,9 

70-80 0,1 1,7 0,1 0,9 

," Sólo 1 individuo 
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• A. yoparensis 

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 9,5 cm, con una 

profundidad máxima de 40 cm (Figura D1.50). El 68,6% se encontró en los primeros 10 

cm, un 20,4% en el segundo estrato, un 8,8% en el tercero y un 2,2% en el estrato 30-40 

cm. 

O-lO 

10-20 

20-30 
----5 30-40 '-' 
o -El 40-50 

'" r.LI 
50-60 

60-70 I 
70-80 

100 

~=137 
X=9,5cm 

80 60 40 
.. I 

20 O 20 

Población (%) 

!S"=J1S 
X=8,3cm 

40 

: DSabana 

IIllIlIPasto 

60 80 100 

Figura ID.SO. Distribución vertical promedia anual y porcentaje de población de A. yoptlHnsis 
encolltrado en cada estrato en la sabana y en el pasto (N = número total de individuos; X = 
profundidad media en cm). 

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 8,3 cm, con una 

profundidad máxima también de 40 cm. En este sistema, el 74% de la población se 

encontró 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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• A.ofeliae 

En la sabana no se obtuvo ningún individuo durante el periodo comprendido 

entre julio de 1994 y junio de 1995, y sólo se representa gráficamente los datos 

obtenidos en el pasto. En este sistema la profundidad media de la especie fue de 12,1 

cm, con una profundidad máxima de 60 cm (Figura ill.51). El 79,4% se encontró en los 

primeros 10 cm, un 5,9% en el segundo estrato, un 2,9"/0 en el cuarto y quinto estratos y 

un 8,8% en el estrato 50-60 cm. 
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Figura mSl. Distribudón vertical promedia anual y porcentaje de población de A. ofelil1e 
encontrado en cada estrato en el pasto (N = número total de individuos; X = profundidad media en 
cm). 
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• A. aínawi 

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 10,8 cm, con una 

profundidad máxima de 40 cm (Figura m.52). El 48,9"10 se encontró en los primeros 10 

cm, 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 mS2. Distribución vertical promedia anual y pnreentaje de población de A. ainawi 
encontrado en cada estrato en la sabana y en d pasto (N = número total de individuos; X = 
profundidad media en cm). 

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 5,2 cm, con una 

profundidad máxima de 20 cm. En este sistema, el 97,8% de la población se encontró en 

el primer estrato y un 2,2% en el segundo. 
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• G. sikuani 

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 10,3 cm, con una 

profundidad máxima de 60 cm (Figura ill.53). El 76% se encontró en los primeros 10 

cm, un 7,9% en el segundo estrato, un 6,9"10 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 lll.53. Distribución vertical promedia aaua! y pore.utaje de población de G.. sikuani 
encontrado ell cada estrato el! la sabaaa y en el pasto (N = número total de individuos; X = 
profundidad media en cm). 

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 6,7 cm, con una 

profundidad máxima de 80 cm. En este sistema, el 92,1% de la población se encontró 

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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• M carimaguensís 

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 38,3 cm, con una 

profundidad máxima de 60 cm (Figura m.54). Sólo 9 individuos fueron obtenidos a lo 

largo del periodo comprendido entre julio de 1994 y junio de 1995. En el primer estrato 

no se encontró ningún individuo, un 11,1% se encontró en el 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 Dl54. Distribución vertical promedia anual y ¡mrcentaje de población de M. carimaguensis 
encontrado en cada estrato en la sabana y en el pasto (N = número total de individuos; X = 
profundidad media en cm). 

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 32,5 cm, con una 

profundidad máxima de 80 cm. En este sistema, el 21,3% de la población se encontró 

en el primer estrato, un 12,7% en el segundo, un 11,2% en el tercero, un 13,4% en el 

cuarto, 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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• M martiodrilii 

En la sabana la profundidad media de la especie fue de 25,4 cm, con una 

profundidad máxima de 80 cm (Figura m.55). En el primer estrato se encontró el 

19,8%, un 21,6% se encontró en el segundo estrato, un 19,1% en el tercer estrato, un 

18,9"10 en el cuarto, un 17,1% en el estrato 40-50 cm, un 1,9"10 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 ID.SS. Distribución vertical promedia anual y porcentaje de población de M. martiotlrilii. 
encontrado en cada estrato en la sabana y en el pasto (N - número total de Individuos; X -
profundidad media en cm). 

En el pasto la profundidad media de la especie fue de 22,7 cm, con una 

profundidad máxima de 80 cm. En el primer estrato se encontró el 22,6%, un 27,7% se 

encontró 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 el estrato 60-70 

cm y un 0,9% en el estrato 70-80 cm. 
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Ill.2.4.1.2. Promedio anual de las categorías demográficas 

En la tabla ill.27 se relaciona la profundidad media (cm) a la que se encontraron 

las diferentes categorías demográficas: adultos, subadultos e inmaduros en la sabana 

nativa y en el pasto introducido. 

Tabla m.27. Profundidad media (cm) en la que viven los adultos, subadultos e inmaduros de las 
especies estl1diadas en lo!! dos sistemas de Carimagua (entre paréntesis número de observaciones). 
Periodo anual colDl!rendido entre julio de 1994 :!: junio de 1995. 

Sabana nativa Pasto introducido 

Especie Adultos Subadultos Inmaduros Adultos Subadultos lrunaduros 

A. yoparensis 13,5 (33) 6,7 (12) 8,9 (72) 9,4 (UO) 5,8 (25) 9 (129) 

A. afeliae ND ND ND 20,6 (9) 15 (2) 8,5 (23) 

A. ainawi 5 (38) 5 (10) 12,8 (138) 5(50) 5 (14) 5,8 (25) 

G. sikuani 5,4 (214) 10,9 (132) U (1409) 6,2 (464) 6,3 (156) 6,6 (1290) 

M carimaguensis 25 (1) ND 40 (8) 26,1 (236) 33,2 (62) 35 (725) 

M. martíadrilii 26,2 (709) ND 22,4 (179) 22,3 (1090) ND 24,4 (288) 

ND - No determinado 

El estrato 0-10 cm es el más utilizado por todas las especies y categorías 

demográficas consideradas, excepto M carimaguensis que incluye el estrato 40-50 cm y 

Ocnerodrilidae que se distribuye prácticamente 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 más 

utilízados (Figuras ill.56 hasta ill.61). 
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Figura m.S6. Distribución vertical promedia aDual de las categorías demográfICas de A. yoparensi. 
en la sabana nativa (a) y en el pasto introducido (b) 
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Figura DLS7. Distribución vertical promedia anual de las categorías demográficas de A. ofelJoe en 
el pasto introdocido. 
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Figura DL58. Distribución vertical promedia anual de las categurías demográficas de A. ainawi en 
la sabana nativa (a) yel pasto introducido (b). 
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Figura DL59. Distribución vertical promedia anual de las categorías demográficas de G. sikuani en 
la sabana nativa (a) y el pasto introducido (b). 
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Figura IU.60. Distribución vertical promedia anual de las categorías demogrulCas de M. 
carimoguensis en la sabana nativa (a) y el pasto introducido (b). 
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Figura IU.6L Distribución vertical promedia mual de las categorías demográilCas de M. 
nrartWdriHi en la sabana nativa (a) y el pasto introducido (b). 

m.2.4.1.3. Relación longitud, peso y diámetro con la profundidad media anual 

LAVELLB (1978) Y FRAGOSO (1993) establecen una relación entre algunas 

características biométricas de las especies encontradas y la profundidad media en que 

viven. LA VELLE (1978) utiliza la relación longitud/diámetro máximo preclitelar, al igual 

que FRAGOSO (1993). El principal objetivo es relacionar el tamaño con la profundidad, 

comprobar si las especies más alargadas son las que más profundamente viven. 

En este estudio hemos empleado la relación longitud/diámetro máximo 

preclitelar y peso/diámetro máximo preclitelar con la profundidad media alcanzada para 

cada una de las especies estudiadas (Figuras III.62 y IIL63). 
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Figura DL62. Relación entre la longitud relativa (lJD) de las distintas especies estudiadas y la 
profundidad media donde viven (círculo negro: sabana; circulo blanco: pasto). Ayo: A. popCll'eflSis; 
Aow: A. ainawi; Gsk: (j. $Üalani; Mea: M. clll'inuzguensis; Mma: M, mtJJ'túHhilii. (No signifICativo, 
p<O,05). 

1,000 

0.800 

e. 0,600 

j 
8 0,400 
~ ... 

0,200 

0,000 

O 

AyoAyo 
oe 

Gsk Gs 

\Anw 

5 10 15 

r - 0,585 

Mma Mma 
O • 

20 25 

Profundidad media (cm) 

30 

Mea 
O 

35 

Figura m.63, Relación entre peso relativo (p/D) de las distintas especies estudiadas y la 
profundidad media donde viven (círculo negro: sabana; circulo blanco: pasto). Ayo: A. yoparensis; 
Anw: A. ainawi; Gsk: G. sikuani; Mea: M. carimaguensis; Mma: M. martiodrilii. (No significativo, 
p<O,05). 
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Para ninguna de las dos variables se ha obtenido relación con la profundidad 

media (p<0,05), lo que muestra en principio que las especies de mayor relación LID y 

P ID no ocupan los estratos más profundos. 

La hIta de una clara relación entre las variables biométricas empleadas y la 

distribución vertical no representa diferencias frente a las comunidades de lombrices 

estudiadas en otros lugares, como en Africa (LAVELLE, 1973; 1978), excepto para la 

especie Millsonia ghanensis, América central (FRAaoso, 1993) y en Sudamérica 

(NÉMETH y HERRERA, 1982), donde las especies más grandes fueron encontradas a 

mayor profundidad. Los resultados obtenidos en este estodio pueden ser explicados por 

los hábitos de la especie M. martiodrilii, que con un peso medio de 0,005 g y 19,2 mm 

de longitud y localizada a una profundidad media de 25,4 cm en la sabana y 22,7 cm en 

el pasto, se encuentra asociada a las galerías rellenas de heces de M. carimaguensis. 

Esto concuerda con PIEARCE (1983) quien encontró la especie Dendrobaena mammalis 

en las galerías de A. longa. 

LEE (1959) clasificó la fauna oligoquetológica de Nueva Zelanda concluyendo 

que las especies epígeas presentaban relaciones LID desde 8 hasta 17, las que habitaban 

los estratos superficiales entre 15 y 40 Y las encontradas en los estratos profundos entre 

20 y 130. LAVELLE (1978) obtuvo valores similares para la fauna megascolécida. En 

Carimagua, G. sikuani es una especie que ocupa los estratos y superiores presenta una 

relación LID entre 50 y 60 (larga y estrecha). 

Una relación LID 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 

podría presentar una ventaja sobre el resto de especies, especialmente después de las 

fuertes lluvias que inundan durante algún tiempo el suelo. 

m.2.4.1.4. Distribución vertical de la inactividad en M. carimaguensis 

M carimaguensis realiza migraciones verticales importantes según la época, con 

diferencias en el inicio de la inactividad (o estivación) entre los adultos y los no adultos. 

La distribución vertical de la estivacÍón en M. carimaguensis se indica en la figura 
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Figura DL64. Distribución vertical de la estivadón en M. carimJzglU!1lSÍs con relación a las 
categorías demográireas. 

Los inmaduros se situaron preferentemente en el estrato 40-50 cm, mientras que 

los adultos y los subadultos se ubicaron en el estrato 50-60 cm. Para comprobar si los 

individuos de mayor peso ocuparon los estratos más profundos para inactivarse, se 

relacionó la distribución vertical de los individuos inactivos y su localizaci6n (Figura 

ill.65). 
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Figura llL65. Distribución vertical de los individuos inactivos de M. corimaguensis en el pasto (los 
números indican la cantidad de individuos obtenidos y la. barras indican la desviación tipica). 
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La figura anterior muestra que los individuos de mayor peso ocuparon los 

estratos más profundos (ANOV A, P = 0,01; r no tiene validez estadística y sólo indica el 

ajuste de la curva). Por otro lado, se observa que el peso medio alcanzado por los 

individuos en estivación 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 tamaño grande, ya 

que éste puede proporcionsr resistencia al ayuno (BoucHÉ, 1972; PIEARCE, 1983). M 

carímaguensis ha sido la especie de mayor tamaño encontrada en Carimagua y su 

estrategia en la época seca puede considerarse como una de las más sorprendentes 

encontradas en los estudios de ecología de lombrices llevados hasta la fecha. 

La distribución vertical de las lombrices ha sido estudiada en menor medida en 

latitudes tropicales. REDDY y PASHA (1993) en pastos de la zona semiárida en la India; 

SENAPATI (1980) en pastos con o sin pastoreo de la India; NÉMETIi y HERRERA (1982) 

en el bosque tropical venezolano sobre suelos ácidos; LA VELLE (1978) en diferentes 

sistemas de las sabanas de Costa de Marfil y FRAGOSO (1993) en ecosistemas naturales y 

perturbados del sudeste mexicano. 

Algunos autores han citado diferencias entre la distribución vertical de los 

inmaduros y los adultos. SATCHELL (1955), GERARD (1967), PIEARCE (1983), MATO 

(1988) Y GARNSEY (1994) encontraron en estudios realizados en diversos países de 

latitud templada que los adultos se localizaban más profundo que los inmaduros. 

Generalmente, las razones que explican este fenómeno son la profundidad a la que se 

depositan los capullos y, por tanto, a la que eclosionan los inmaduros y la débil 

penetrabilidad de estos en el suelo. 

Aunque la humedad del suelo presenta un efecto muy patente en la distribución 

vertical de las lombrices, las diferencias encontradas entre los inmaduros y adultos de 

lvf. carimaguensis también pueden ser de origen bióticas. La pronta entrada en diapausa 

de los inmaduros está inducida fisiológicamente ya que no hubo respuesta cuando eran 

introducidos en suelo con una humedad del 30%. Quizás la explicación a este fenómeno 
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se basa en la estrategia adaptativa de especies grandes que explotan los primeros 

centlmetros de suelo para evitar una concentración elevada de individuos, lo cual 

reduciria la competencia intraespecífica. FRAGOSO (1993) mostró que ésta puede ser un 

factor determinante tanto en el tamaño como en la distribución vertical de las lombrices. 

Quizás también las secreciones producidas por los adultos podrían ser la seilal que 

induciría la anterior entrada en diapausa de los jóvenes. El fotoperiodo, que ha sido 

citado en algunos trabajos como inductor de la diapausa (SAUSSEY y DEBOUT, 1984; 

BEGON et al., 1996) por qué afectarla de manera distinta a los adultos que a los jóvenes. 

Es necesario aún diseñar experimentos para determinar las causas de estas diferencias 

que condicionan comportamientos distintos en adultos y jóvenes. 

A pesar de no suministrar datos sobre la dinámica del nitrógeno y del carbono, el 

efecto anécico de M carimaguensis es muy importante. Los pastos asociados con 

leguminosa necesitan el N suministrado por la leguminosa. Cuando el N es alto, la 

relación CIN disminuye y en suelos con un CIN bajo la densidad de lombrices 

disminuye (KALE y KRISNAMOORTIlY, 1981). Pero en Carlmagua los pastos introducen 

e al suelo (FrsHER et al., 1994) de manera que la relación CIN 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 gramíneas y leguminosas 

colonizan las heces incluidas en las galerías de M carimaguensis y M. martiodrilii se ha 

encontrado sobre estas heces (JIMÉNEZ et al., 1998). No hay datos hasta la fecha que 

confinnen las relaciones existentes entre la actividad de las lombrices, las heces de las 

galerías y las raíces, Este aspecto debe ser considerado de gran importancia si puede 

probarse que M. carimaguensis es, al final. responsable del crecimiento de estas raíces 

por lo que intervendrían directamente en la incorporación de e al suelo, 

La habilidad de entrar en diapausa antes de la época seca y la capacidad de 

construir galerías verticales profundas explican por qué la densidad de población de M 

carimaguensis se mantiene. 



Resultados y Discusión 155 

m2.4.1.5. Variación estacional de la distribución vertical 

Debido a la inmensa cantidad de gráficos que supondría representar cada una de 

las especies durante cada mes y en cada sistema,. la variación estacional de la 

distribución vertical se ha representado mediante un análisis multifactorial. Un ACP o 

análisis de componentes principales (matriz de frecuencias) fue realizado con la ayuda 

del programa ADE-4 (TmoULouSE et al., 1997)1. 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 colunmas (8 estratos: 0-10 cm hasta 70-80 cm, por 5 

especies: A. yoparensis, A. ainawi, G. sikuani, M. carímaguensis y M martiodrilii). A. 

ofeliae no fue incluido en el análisis ya que sólo apareció un individuo en una muestra 

de la sabana. Además, la ordenación de los puntos se realizó 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 m.28). 

Tabla m28. Fadores extnidos del ACP, autovalores ("'eigenvtJlues") y porcentaje de inercia o 
variabilidad explicada por los factores. 

Autovalores % acumulado 

0,02 41,2 

0,01 58,2 

0,005 67,6 

0,003 73,8 

0,002 78,4 

0,002 82,5 

1 Mi más sincero agradecimiento a Sylvain Dolédec por las sugerencias en la reaüzación de dicho 
análisis. 
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Figura ITI.66. Mapa factorial del ACP realizado sobre la matriz de f=uencias y porcentaje de la 
variabilidad explicada por los dos primeros factores. A: A. yoparensis, E: A. ainawi; G: G. sikuani, 
M: M. carimagllDtSis; O: M. martú>drilii. 1: Estrato 0-10 cm, 2: Estrato 10-20 cm, etc., 8: Estrato 70-
80 cm. 

En la figura anterior se observa que el eje 1 está caracterizado claramente por los 

individuos de A. yoparensis, A. ainawi y G. sikuani situados en el primer estrato de los 

encontrados en el estrato 10-20 cm. M carimaguensis y M martiodrílíi no intervienen 

en la definición del eje 1, ya que estas también se encuentran en los horizontes 

profundos durante la época lluviosa. 
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hasta septiembre de 1995, excepto julio de 1994) sobre los ejes factonales 1 y 2. (S: sabana; P: 
pasto; en minúscula, datos obtenidos en la época seca). b) ordenación de los objetos según los tres 
criterios empleados. 
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En la figura m.67 se puede observar claramente la separación entre las muestras 

obtenidas en la época lluviosa (a la derecha del eje 1) de aquellas obtenidas en la época 

seca (a la izqda. del eje 1). Por otro lado, el eje 2 separa las muestras obtenidas al final 

de la época seca (arriba) de aquellas realizadas al final de la época lluviosa (abajo). Esto 

indica las variaciones en la distribución 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 precipitaci6n 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 separación de las muestras (Figura 

ill.68). 
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Figura ID.68. Vatores de humedad obteuidos en los 50 primeros cm tuto en la época seca como 
lluviosa en ambos sistemas estudiados (media % desviación típica). 

El tipo de sistema parece no influir en la distribución vertical de las poblaciones, 

lo cual parece normal si se consideran las migraciones verticales como específicas, por 

ejemplo, M carimaguensis y, además, una respuesta a las condiciones climatológicas. 

Las poblaciones siguieron un patrón uniforme de distribución vertical con toda o 

la mayor parte de la población localizada en los estratos superficiales (0-20 cm) en la 

época lluviosa. Sin embargo, hubo especies, G. sikuani y M carimaguensis, que 
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presentaron cambios en su distribución vertical en plena época lluviosa (Figuras m.69a­

c) debido a la núgración vertical que inician los individuos inmaduros de ambas 

especies para entrar en un periodo de inactividad (capítulo m.I.2.2.3). 
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Figura m.69. Variaciones estacionales de la distribución vertical de M. carimaguensis (columna 
¡zqda.) y G. sikuani (columna dcha.) en el pasto en tres meses diferentes de muestreo. a: abril de 
1994; b: agosto de 1994; e: enero de 1995. 
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IIL2.4.2. Distribución horizontal 

El patrón de distribución espacial es una característica muy importante en el 

estudio de las comunidades de organismos (LUDWIG y REYNOIDS, 1988). Existen tres 

patrones de distríbución espacial (Figura m.70) (BEGON et al., 1996): 

• 

o 

a) Aleatoria: los individuos están localizados independientemente de la posición 

de los demás. 

b) Agregada: los individuos están agrupados, tienden a estar localizados en 

grupos. 

c) Uniforme: los individuos están espaciados de forma regular. 

• - -'lo o • o • • • o o • ••• 
• o •• • o .,.:\ • o o • • • • • • • : .. 

• • o • • o • • • • •• • • .... . • • o • o o o • -.-1 • 
• o;: 

• • • • • • • • • • • • o • • o • • • • 
.. , 

• • ••• • 
~ ~ ~ 
Figura m 70. Tipos de distribución espacial horizontal encontrados en los organismos 

Muchos procesos ecológicos dependen del patrón espacial de los recursos o de 

los organismos y no sólo de su abundancia {MANGEL y ADLER, 1994). CRESSlE (1991) 

cita la gran variedad de test estadísticos empleados para distinguir los patrones de 

distribución espacial de aquellos que son aleatorios y para explicar el proceso que 

provoca dicha distribución. 

La distribución espacial aleatoria implica una homogeneidad ambiental y/o 

comportamientos no selectivos (PEMBERTON y FREY, 1984); por el contrario, 

distribuciones agregarlas y uniformes pueden ser el resultado de comportamientos 

selectivos dentro de la población. 

HUTCHINSON (1953), uno de los primeros en destacar la importancia de la 
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distribución espacial dentro del estudio de las comunidades de organismos, concluye que 

los procesos que determinan dicha distribución pueden ser intrinsecos (factores 

reproductivos, sociales, etc.) o extrínsecos (factores ambientales). 

Para la descripción de la distribución horizontal se han definido numerosos 

índices de dispersión (ID) para cuantificar el grado de agregación en Jos organismos, que 

tienen en cuenta la relación entre la varianza S2 y la media de la variable analizada 

(ID=s2/x) y se han empleado para describir tres tipos de patrón de distribución en 

eco logia (LUDWIG y REYNOLDS, 1988): 

1. La distribución de Poisson, para distribuciones aleatorias: ¿. = JI. 

2. La distribución Binomial Negativa, para distribuciones agregadas: ¿. > JI. 

3. La distribución Binomial Positiva, para distribuciones uniformes: ¿. < JI. 

La distribución binomial negativa es, generalmente, la más empleada aunque 

ninguna frecuencia de distribución es aplicable a todos los datos (BROWN y CAMERON, 

1982; WILSON el aJ., 1983). La evaluación de los indices de agregación depende de la 

escala de la medida y se aplica a todos los métodos para cuantificar la varianza espacial 

de la distribución de un organismo (HoRNE y SCHNElDER, 1995). CURTIS Y MCINTOSH 

(1950) demostraron la dependencia de varios índices sobre la escala de medición, al igual 

que PIELOU (1969) y GRElG-SMITli (1983); aunque HURLBERT (1990) concluye que es 

una medida de la agregación sin interpretación. Por lo tanto la comparación de los 

índices de agregación entre las poblaciones sólo es válida si están realizadas en la misma 

escala espacial. El siguiente paso será evaluar la varianza espacial como función de la 

escala empleada. 

m.2.4.2.1. Índices de dispersión 

Se han calculado dos índices de dispersión. Id (MORISITA. 1959) y el coeficiente h 

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 1m2. 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 

índices empleados son: 

1) Índice de MORlSITA (1959): 

Este índice está basado en el índice de diversidad A. (SIMPSON, 1949) y toma la 

expresión: 

q 

¿n/(m-1) 
Jo = q -";="-'1 ___ _ 

N(N -1) 

en donde, 

Si: 

ni (1, 2, 3, .... q): número de individuos en q muestras. 

N: número total de individuos 

Jo < 1, la distribución es uniforme, regular. 

ló == 1, la distribución es al azar. 

1 ¡; > 1, la distribución es agregada. 

2) Coeficiente b de TAYLOR(1961): 

TA YLOR (1961) describió la varianza en función de la media. La densidad media 
-

de la población, fJ (X), se relaciona con la varianza V (S2) mediante la función 

exponencial: 

V=a.¡.f (Ecuación 1) 

o también mediante la expresión: 
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S2 == a"ib 
(Ecuación 2) 

Los valores de la muestra están representados en escala logarltmica. Empleando 

la ecuación 2 obtenemos la expresión: 

LogS 2 :a+blog"i 

donde b es el índice de agregación (pendiente de la curva de regresión entre la 

varianza y la media). El parámetro b toma valor cero, en la distribución urúforme; 1, en la 

distribución aleatoria y mayor de 1 en distribuciones altamente agregadas. ANDERSON et 

al (1982) menciona que b toma, generalmente, valores entre 1 y 2. Sin embargo, 

TAYLOR el al. (1983) indica que b varia desde menor de 1 hasta casi 4 y critica a 

ANDERSON et al. por seleccionar datos de TAYLOR el al. (1978) para definir los valores 

de oscilación de b. 

El índice de agregación b proporciona un modelo adecuado para la relación entre 

la densidad media de la población y la varianza para todos los taxones, espaciales y 

métodos de muestreo (T A YLOR el al., 1978); por dicha razón se ha empleado este índice. 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla Ill.29 para los dos índices 

empleados. En las gráficas IIL71 hasta la Ill.76 se muestran la relación entre la media y 

la varianza de la densidad mensual obtenidas en cada una de las especies, excepto A. 

ofeliae en la sabana (sólo un dato). Todos los coeficientes de regresión r fueron 

significativos (p < 0,01), excepto M carimaguensis en la sabana y en el pasto (p <0,05). 

Tabla ID.29. Valores del índice de Morisíta y el coeficiente ó de Taylor en la sabana y en el pasto. 
lndiee de Mansita Coeficiente b de Taylor Valor medio Error 

Especie Sabana Pasto Sabana Pasto de b standard 

A. yoparensis 2.903 3,396 1.889 1,704 1,797 0,131 

A.ofeliae ND' 3,759 ND UlOI 1,801 ND 

A. ainawi 3.722 3.505 1.634 1.385 1.510 0.176 

G. sikuoni l.833 2.160 1..176 1.615 L5~6 0.098 

.\f carhnoguensis US7 U37 L5~2 1.-105 IA7~ 0.097 

Ji. marfiodriJil 2.60~ 2.23.\ 1.579 1.603 1.591 0,017 

* l'm = No determinado 
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Figura In. 71. Relación entre la media y la variaJlZa de A. }/oparensis en la sabana nativa (a) y en el 
pasto introducido (b). 
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Figura m. 72. Relación entre la media y la varianza de A. olelíae en el pasto introducido. 



Resultados y Discusión 165 

:l 1.0& y ". \Un + 1.634Log" Lag Y "" 0,213 + 1,JB5Lo¡ x 
r:Q,937 t=O,980 • 

• • 

~ • ~ 
I • . 

I • 
~ • • • .. ;> o 

o 
• 

• • 
-1 I -1 

-1 o 1 2 -1 o 
Media (Log) Media(Log) 

al b) 

Figura m.73. Relación entre la media y la varianza de A. ainawi en la sabana nativa (a) y en el 
pasto introducido (b). 
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166 Resultados y Discusi6n 

3 

t.oc y .. 0,403 + 1,S42Log JI: 
Los y ""·0.131 -1- l.40SLogx r·~907 
r a 0,470 

g¡ 
~2 '. e . 

~ o i 7-'5 '¡¡ 
> > • • . '. 

• • 

·1 
·1 o l. 2 

Media (Log) Media (Log) 

al b) 
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El patrón de distribución de las especies estudiadas fue agregado, 

independientemente del índice empleado. En la sabana nativa, los valores más altos del 

índice de Morisita la aparecieron en A. yoparensis, A. aínawí y M carímaguensis; en el 

pasto, considerando el mismo índice, los valores máximos aparecieron en A. yoparensis, 

A. ofeliae yA. aínawi. En este último sistema, el valor del la en M carimaguensis fue 

muy cercano a uno (distribución aleatoria), aunque indicando también una distribución 

agregada. 

Al observar el coeficiente b de Taylor encontramos diferencias. En la sabana 

nativa, todas las especies presentaron valores muy altos de b, siendo A. yoparensis yA. 

ainawi las especies, de nuevo, más agregadas. En el pasto también se obtuvieron valores 

elevados de b; en este sistema, A. yoparensis, A. ofeliae y M marliodrllii fueron las 

especies más agregadas. El valor tan alto obtenido en A. ofeliae podria ser explicado 

según las tesis de HAIRSTON (1959; op. cit. LLOYD, 1967), quien sostiene que las 

especies raras presentan una mayor agregación que el resto de las especies. 

PlEARCE (1982) encontró, empleando conjuntamente los índices 1. y b que las 

lombrices estudiadas en suelos de la costa noroeste de Inglaterra estaban muy agregadas. 

Respecto al índice b encontró valores similares a los obtenidos por TA YLOR et al. 

(1978), quien empleó datos de GERARD (1960). En este estudio también se observa la 

gran utilidad de estos dos índices a la hora de definir el tipo de agregación de las 

poblaciones. 

ROSSI Y LAVELLE (1998) establecieron una relación altamente significativa entre 

la distribución espacial y algunos parámetros morfológicos y demográficos de las 

lombrices estudiadas por LA Vb1.LE (1978) en las sabanas de Lamto. Con el fin de 

establecer similitudes o diferencias entre ambas comunidades se realizó un Análisis de 

Componentes Principales (ACP) estandarizado empleando los datos obtenidos con los 

índices de distribución y las variables biométricas que fueron medidas en las especies 

estudiadas (Tabla HIJO.) 

No hubo efecto del sistema sobre las variables estudiadas, excepto en la 

distribución vertical (T-test, p = 0,0123). 



168 Resultados y Discusión 

Tabla ffi30. Variables empleadas en el análisis de componentes principales' 

Especies Sistema 1> t.. PAd LAd Pln LIn LID PID DVe 

A. yoparensis Sabana 1,889 2,903 1,3 109 0,10 37,4 23 0,17 9,5 

A. ainawi Sabana 1,634 3,722 0,05 49,6 0,02 24,8 29 0,02 10,8 

G. sikuani Sabana 1,476 1,833 0,10 73,3 0,06 66,6 52,9 0,06 10,3 

M martiodrilii Sabana 1,579 2,604 0,007 22,9 0,003 15,2 31,6 0,008 25,4 

A. yoparensis Pasto 1,704 3,396 1,38 109 0,08 33,4 20,2 0,17 8,3 

A.ofeliae Pasto 1,801 3,759 7,1 188 1,6 104 22,9 0,39 12,1 

A. ainawi Pasto 1,385 3,505 0,06 58,1 0,02 31,4 33,9 0,03 5,2 

G. sikuan! Pasto 1,615 2,160 0,10 83,9 0,06 65,8 52 0,06 6,7 

M. carimaguensis Pasto 1,405 1,137 H,2 194,3 2,8 117,2 20,7 0,90 32,S 

M martiodríli! Pasto 1,603 2,234 0,006 22,8 0,003 15,9 32,4 0,007 22,7 

1 b ~ tnmee de Taylor Lin = Longitud inmaduros (mm) 
Id = índice de Morisita LID = Relación longitud/diámetro preclitelar (mema de la especie) 
Pad ~ Peso adulto (g) PID = Relación peso/diámetro preclitelar (meclia de la especie) 
Lad = Longitud adulto (mm) Dve = Distribución vertical mema anual (cm) 
Pin ~ Peso inmaduros (g) 

El ACP extrajo tres factores con autovalores ("eigenva/ues") superiores a 1 y que 

explicaron el 92% de la variabilidad total (inercia) (tabla lII.31), 

Tabla ffi31. Factores extraídos del ACP realizado sobre la matriz de datos de la tabla ffiJO. 

Autova/ores 

5,18 

1,98 

1,10 

% acumulado 

57,6 

79,7 

92,0 

El ACP mostró una relación multivariada entre el tamaño de la lombriz y la 

agregación (Figura m.71). Este tipo de relaciÓn ya fue observado por ROSSI y LA VELLE 

(1998). La ubicación de las especies estudiadas sobre los ejes factoriales 1 y 2 revela que 

el sistema de uso, sabana o pasto, no presenta un efecto importante, por lo que la 

distribución de estas especies puede ser explicada por variables biológicas. 
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Figura III.77. al MUIIlI factorial del ACP realizado con la. variables biométrícas y cSllllciales; b) 
proyección de los objetos (especies) sobre los eje. factoriales 1 y 2. 
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El eje factorial 1 está definido por la distribución vertical y las variables 

biométricas, excepto la relación UD. El eje factorial 2, por el contrario, está definido por 

la relación UD en oposición a los índices de agregación empleados. Es decir, el eje 1 

segrega las especies de mayor tamaño y que presentan una distribución vertical profunda 

(M carimaguensis) con aquellas más pequefias y que no se encuentran habitualmente en 

los estratos profundos del suelo. El eje 2, por otro lado, segrega las especies con mayor 

relación UD (G. sikuam) y que presentan índices de agregación próximos a 1 frente a las 

especies que están más agregadas y su relación UD es menor (A. yoparensis). 

ROSSI Y LAVELLE (1998) encontraron que las especies más pequefias fueron las 

más agregadas. En este trabajo las especies más agregadas no fueron las más pequefias 

por lo que no se puede generalizar en este sentido. Es necesario el estudio de otras 

comulÚdades para determínar si estas relaciones son intrinsecas a la comunidad y, por lo 

tanto, específicas o, por el contrario, están defilÚdas por MOres externos. 

Los índices .de agregación empleados en este trabajo han constituido una 

herramienta muy valiosa para establecer el patrón espacial de las lombrices y su 

correlación con variables biológicas, como por ejemplo, el tamaño. Este tipo de análisis 

debería ser empleado en próximas clasificaciones de las categorías ecológicas de las 

lombrices, en especial si el índice b es específico de cada especie (TA YLOR et al., 1988). 
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llLZ.4.2.2. Mapas de densidad 

En las figuras I1I.78 hasta la I1I.83 se representan gráficamente los datos 

obtenidos en el muestreo espacíalizado (ADE-4). Cada uno de los cuadrados representa 

una especie y su estado demográfico (adultos, jóvenes y capullos) dentro del área 

muestreada de 7Ox70 m (escala en el borde inferior). La especie que mejor apareció 

representada fue G. sikuani debido a la alta densidad poblacional que apareció en cada 

una de las 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 (a-f) . 

... . . 
~ e" . • ••• 

• • 11 • 

11 O\) • 

• • 
• • 

• e •• 
• • • • 

n (Ad) o n CAd + J) 

Figura ID. 78. Representación gráfica de la distribución homontal de las lombrices de tierra en la 
sabana nativa (noviembre de 1993). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: G ... 1cuani (adultos; 
juveuiles; adultos y juveniles; capullos; adultos, Juveniles y capullos), A. yopa,mm (aduHos; 
juveniles; adultos y juveniles), M. mt11'tÚJtlrilii (Ocn: adultos; juveniles; aduHos y juveniles). El 
tamaño de los círculos es proporcional a la densidad de Individuos (No m·' ). 
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Figura 01.79. Representación grátlca de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en la 
sabana nativa (noviembre de 1m). De izquierda a derecha y de arriba a ahajo: G .• ikuani (adultos; 
juveniles; adultos y juveniles: capullos; adultos, juveniles y capullos), A. ai"awi (Epi: juveniles), A. 
yoparensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos ), M. 
carimague"sis (adultos; beces frescas), M. martiodrilü (Ocn: adulto.},A. o/eUal! (adultos). El tamalio 
de los círculos es proporcional a la densidad de individuos (N° m"). 



Resultados y Discusión 173 

•• 0,°'°1 1 · · · · · · • · • • • • · · • • · • · · · · ...... ' · · · • · • : j · · · • · · · · · ;¡.. oo· . • • o · · · · · · · e·o o · · · · · ;. · • · · · · · · • · · · · 
~~ · · · · · · · · · · · · · · · • · · · · · · • · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

I( ,k rJ) Eoi (Ad) E pi (J) E ?i (Ad ... J :A hd (Ad) 

· · · · · · • • · · · · · o •• · · · · · · · · · · · · · o · · · · · · · · · • · · · · · · · · · • · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · o · o o · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
! 

· · · · · · · · · · · • · · · · · · · · · · · • · · · · · · · 
A ~d (J) A :'d (Ad +J) A ~d (Cap) A od (Tot) M loa (Ad) 

· · · · · · · · · · · · : · · · · o 
· · · · · · · · o · · o · , · ••• · · o. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · o · o · · · · · · · · · · · · · · · · • · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · • ·0 • • · · · · · •• · · · · · · · · · · · o • • · · · · · · · · · · • • · · · · · · · I 

• Moa ~ d O!= (Ad) le 1M ,a (Ad'" (J) bn (.e) 

· • · · · •• · · · · · · P2J · · .Qe$ o o o · · · · · · · o · · · · · o · · · · · · · · o o -15 · · oS -O · · --
_ o _ o · -· -· • • · · · · · · · - · · · · 

lo on (Ad • J lA lr (Ad) ! 

F'lJlIIra m.80. Representación gráfica de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en la 
sabana nativa (mayo de 1995). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: G. siIaulni (juveniles), A. 
ainawi (Epi: adnltos; juveniles: adultos y juveniles), A. yoparenm (aduHos; juveniles; adultos y 
juveniles: capullos; adultos, juveniles '! capuHos ), M. cmimogu.tlIISis (adultos: juveniles; adultos y 
juveniles: heces frescas), M. morti.odriIJl (Oco: adultos; jnvcniles: adultos y juveniles), A. ojeiiae 
(adultos). El tamaiio de los clrculos es proporcional a la deosidad de Individuos (N' m"). 
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Figura llLSl. Representación gráfIca de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en el 
pasto introducido (septiembre de 1993). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: G. sikIlalli 
(adultos; juveniles; adoltos y joveniles; capuDos; adultos, jovenUes y capullos). A. ~ 
(adultos; joveniles; adnitos y joveniles). M. CfZI'ÍIml[fIlensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles). 
A. o/eJiae (adultos; juveniles; adultos y juveniles). El tamaJio de los círculos es proporcional a la 
densidad de Individnos (N" m·' ). 
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Figura llLS2. Representación gráfica de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en el 
puto introducido (octIIbre de 1994). De izquierdo a derecha y de arriba a abajo: G. si/a"m; 
(adultos; juvenil .. ; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos), Á: ainawi (Epi: 
adultos; juveaíles; adultos y juveniles), A. yoptmllfsis (adultos; juveniles; adulto. y juveniles; 
capullos: adultos, juveniles y capullos), M. ct/rimaguensis (adultos; juvcuiles; adultos y juveniles; 
heces frescas), M. mtII1ÜIdri/ü (0clI: adultos; juvenil .. ; adultos y juveniles), A. ofeliu (juveuiles). El 
tamailo de los circulos es proporcional a la densidad de individuos (N' m·' ). 
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Figura ID.SJ. Represeutadóu gráfICa de la distribución bnrizontal de 1M lombrices de tierra en el 
pasto Introducido (juuio de 1995). De izquierda a de_ba y de arriba a abajo: G. süoomi 
(juVl!lliles), A. /linaHIÍ (Epi: adultos; juveniles; adultos y juveniles; capullos; adllltos, juve1llles y 
cap1ll1os), A. yoptI1'ensis (adultos; juveniles; ad1lltos y juveniles; capullos; adultos. juveniles y 
eapuDos), M. CIlI"ÍJrulg1lenSÍJi (adultos; jnveniles; adultos y juveniles; beces frescas), M. mm1iodrilii 
(Oeu: adultos; juveniles; adultos y juveniles), A. ofeÜlle (juveniles). El tamaiio de los circ1llos es 
proporcional a la densidad de individuos (N" m"'). 

Existen varias limitaciones en este tipo de muestreo: 

1. Época: se ha comprobado que la densidad poblacional sufre fluctuacions 

estacionales, de tal modo que en los muestreos realizados al final de la época 

lluviosa (ai'los 1993 y 1994) se obtuvieron densidades bajas de algunas especies 

porque ya habían iniciado su periodo de inactividad. 

2, Tamai'lo 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 están subestimadas, como por ejemplo G. síkuallí, Epígea, 

Ocnerodrí/ídae y los capullos de G. síkuanÍ 

3. Tamaño de la muestra: El tamaño empleado, 40x40xl5 cm puede ser insuficiente en 

el caso de especies grandes de hábito anécico, como M canmagllensÍs, que puede 

retraerse rápidamente en la galería que ocupa, 
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Ill.2.4.2.3. Variogramas 

Los índices de dispersión y distribuciones de probabílidad no consideran la 

localización de la unidad muestra!, por lo que no se obtiene ninguna información sobre la 

distribución espacial a escalas mayores del tamaño de dicha unidad muestral (ROSSI el 

al" 1995), La geoestadística o Teorla de la Variable Regionalizada de Matheron 

(MATIlERON, 1965; 1971) es una herramienta básica para describir cualquier estructura 

espacial de una variable en el suelo, 

La función empleada para describir dicha distribución espacial es el 

semivariograma r(h) , que nos indica si existe relación entre la semivarianza de cualquier 

variable distribuida espacialmente (regionalizada) y su separación en el espacio 

(WEBSlER y McBRATNEY, 1989), El sernivariograma, que es estimado a cada intervalo 

de distancia, es una medida de la autocorrelación espacial, es decir, expresa si la variable 

está espacialmente distribuida, Para una variable cualquiera, Z, la semiavarianza en dos 

puntos x y x + h,. separados por un ínterva10 h, toma la expresión (WEBSlER y 

McBRATNEY, 1989): 

,en donde 

y(h): 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 teórico. 

Existen dos tipos de modelos (WEBSTER, 1985; WEBSTER y OLIVER, 1990) (Figura 

m84): 

a} limitados: aquellos que muestran un límite superior de la varianza ("silr). 

Modelos logarítmico, esférico y Gaussiano (sigmoideo). 
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b) ilimitados: aquellos en los que la varianza parece crecer sin límite. Modelo 

lineal. 

Gaussíano Es1i!rico 

\ 

c 
Logaritmico 

c. - ----------------------------

I 
Distancia (h) 

Figura ID.84. Modelos de vario gramas comlÍnmente empleados para describir el patrón espacial 
de cualquier variable. C. - varianza "uugget"; e = variauza espacial. 

La varianza Unugget" (Co) es la suma de dos fuentes de variación: 

• Error de la medida (factor humano). 

• Variadones dentro del íntervalo de distancia. 

La varianza espacial (C) es la parte de la vañanza que puede ser atñbuida a la 

autocorrelación espacial. . 

La semivañanza 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 están 

autocorrelacionados. 

Cuando no hay un modelo que se ajuste a la semivarianza obtenida se dice que 

hay un efecto "nugget", indicando que no hay autocorrelación entre los valores 
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obtenidos y, por tanto, que la distribución espacial de la variable considerada es uniforme 

en toda el área muestreada (Figure ID,85), El efecto "nugget» corresponde a las 

variaciones locales que ocurren a escalas menores del intervalo de muestreo, En este 

caso, C está muy próximo a cero y Co es muy similar a la semivarianza (CAMPBELL, 

1978), 
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Figura IU.S5. Varíograma hipotétíro obtenido en el que se muestra la ausencia de estructura 
espacial (100% varianza "nugget"). 

El procedimiento para ajustar el modelo es un punto crítico en la geoestadistica. 

Generalmente, el procedimiento más empleado es el de las diferencias minimas 

cuadráticas (ROS SI, 1995), aunque algunos prefieren ajustar el modelo "a ojo» (Dr, 

David Marx, com, pers,) 

Se han representado graficamente aquellos semivarlogramas 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, sólo G. sikuani presentó estructura 

espacial reflejada en el vario grama. Los adultos y jóvenes se ajustaron al modelo 

esférico, con un rango de 37,2 y 29,8 In, respectivamente (Figura m.86). 

3 

:J 1;1 2 • • Ii • 
¡; ¡¡¡ r·' 'C • • 'C '. .. • ~ • 'g • , • • • § • 
" 1 1 
'" '" 

I 
o o 

o 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50 

Distancia (m) Distancia (m) 

a) b) 

Figura DI.86. Variogramas obtenidos en los adultos (a; ratigo = 37,2 m) y jóvenes (b; rango = 29,8 
m) de G. sikuani. 

• Noviembre de 1994 

En esta fecha, final de la época lluviosa, solamente los jóvenes de G. sikuani Y los 

adultos de M martíodrílii presentaron estructura espacial reflejada en el variograma. El 

rango obtenido (modelo esférico) fue de 36,2 m y 30,9 m, respectivamente (Figura 

ill.87). 
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Figura IU.S7. Variogramas obtenidos en los jóvenes de G. $Í/alani (a; rango = 36,2 m) y adultos de 
M. martiodrüü (b; rango = 30,~ m). 

• Mayo de 1995 

En esta fecha,ilúcio de la época lluviosa, hubo dos especies que se ajustaron a un 

patrón espacial: A. ainawi y A. yoparensis. Los adultos de A. aínawí a un modelo 

esférico de rango 41,2 m y los jóvenes a un modelo lineal. Los adultos de A. yoparensís 

presentaron un modelo esférico, con un rango de 44,7 m (Figura m.88) . 
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e) AdultosA. yoparensis (rango = 44,7 m,) 

Figura fin. Variogramas obtenidos en los adultos (a; rango = 41,2 m), jóvenes (b) de A. ainawi Y 
adultos de A. yopannsis (e; rango = 44,7 m). 

b) Pasto introducido 

• Septiembre de 1993 

En esta fecha, final de la época lluviosa, sólo los adultos de G. sikuani 

presentaron estructura espacial reflejada en el variograma, ajustándose a un modelo lineal 

(Figura ffi.89). 
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Figura m.89. Variograma obtenidos en los adultos de G. sikuani. 
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• Octubre de 1994 

En esta fecha, final de la época lluviosa, dos especies mostraron estructura 

espacial: G. sikuani y A. yoparensis. Los jóvenes de G. sikuani presentaron un modelo 

esférico, con un rango de 57,4 m; los adultos y jóvenes de A. yoparensis, que también se 

ajustaron a un modelo esférico, presentaron un rango de 28,7 Y 27,1 ID, respectivamente 

(Figura ID. 90). 
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Figura 111.90. Variogramas obtenidos en los jóvenes (al rango = 57.4 m) de G. sikua"i. adultos (b; 
rango = 28,7 ml y jó"enes (el rango = 27,1) deA. yoparensis. 
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• 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 jóvenes de 

G. sikuani presentaron un modelo esférico, con un rango de 41,8 m. Los adultos, 

jóvenes y capullos de A. yoparensis, que también se ajustaron a un modelo esférico, 

presentaron rangos de 54,5, 30,3 Y 32,1 ID, 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 M. martiodrilii presentaron un modelo esférico con un rango 

de 30,8 m (Figura m.91). 
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Figura 1II.91. Variogramas obtenidos en los jóvenes de G. smuan; (a; rango = 41,8 m.), adultos (b; 
rango = 54,5 m), jóvenes (e; rangu = 30,3 m), capullos (d; rango = 3Z,1 m.) de Á. yoptll'ensis, beees 
frescas de M. carimaguensis (e; rango = 48,9 m) y adultos de M. martiodrillJ. (f; rango = 30,8 m). 

El análisis realizado muestra que algunas especies se agruparon en parches con un 

tamaño medio de 30-40 m. En algunos casos, el tamaño es mayor (algunas fechas de G. 

sikuani) debido a que la especie se distribuyó en todo el área muestreada. 

En otras especies no se ha obtenido un patrón espacial claro, confinnado por la 

ausencia de un modelo determinado por el variograma. La razón, explicada 

anterionnente, es que la estructura espacial está definida a una escala menor que la 

distancia entre las muestras. 
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Ill.2.4.2.4. Representación gráfica de la distribución horizontal 

Con el fin de observar más claramente el patrón de distribución espacial de las 

especies se han realizado algunos mapas de contorno para visualizar la dinámica espacial, 

1. Pasto introducido 

En septiembre de 1993 la población de G. sileuani se hallaba compuesta casi en su 

totalidad de individuos inmaduros y subadultos (incluidos en la categoria inicial de 

jóvenes), Los adultos aparecieron principalmente en el extremo inferior derecho mientras 

que los jóvenes presentaron dos parches principales, uno en el lado izquierdo del sistema, 

en un parche de unos 60 m, detectado por el variograrna y otro más pequeño en el lado 

superior derecho (Figura III 92). 
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Figura m.n. Mapas de contorno de los adultos (al y jóvenes (b) de G. sikuani obtenidos en 
septiembre de 1993 en el 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 más centrado 

que en el año anterior (Figura III. 93) Este parche podria provenir del parche de jóvenes 

del año anterior. Los adultos de A. yoparellsis 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 oposición entre parches de 
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poblaciones de diferentes espectes podría reflejar, en principio, la competencia 

interespecífica, Otros parches más pequeños de A, yoparensis se encontraron en los 

bordes del sistema, Los adultos de M. martíodJ'ilii se encontraron en el lado superior 

izquierdo del sistema en un parche cuyo tamaño no detectó el variograma, 
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Figura DL93. Mapas de contorno de los adultos de G. sikuani (al, de Á. yoparensis (b) y de M. 
martiodrilii obtenidos en octubre de 1994 en el pasto introducido. 

En junio de 1995, mitad de la epoca lluviosa, se detectó un mayor número de 

especies y categorías demográficas en los mapas de contorno, pues las poblaciones 

fueron más abundantes en esta epoca (Figura m,94), Los adultos de A. ainawi parecen 
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mostrar un parche localizado en el centro del sistema y con las mayores densidades en el 

lado superior. G. sikuani, que en esta fecha estaba compuesta exclusivamente por 

inmaduros, presentó densidades muy altas en un gran parche que ocupaba la zona 
.' 

izquierda y desplazada hacia el centro; además, hubo dos parches de alta densidad, entre 

160 y 240 individuos m,2, que se localizaron en el lado superior derecho. Al igual que en 

el año precedente, aparece una zona en el lado izquierdo donde no se encontraron 

individuos de G. sikuani, siendo quizás la zona donde A. yoparensis se encontraría. Los 

adultos de M martiodrilii volvieron a aparecer en el borde inferior del sistema y en el 

lado izquierdo, con unos parches cuyo tamaño fue de unos 30 m (variograma). 
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Figura ill94. Mallas de contorno de los adultos de A. amQwi (a), inmaduros de G. sikuulli (b) y 
adultos de M. martiodrilii (el obtenidos en junio de 1995 en clllaslo introducido. 
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Los mapas de contorno también visualizaron la distribución horizontal de M 

carimaguensis (Figura Ill.95) a pesar de que el muestreo no es muy favorable para 

obtener esta especie. Los jóvenes ocuparon la mayor parte de la franja superior del 

sistema, detectado por el variograma con una dimensión de unos 50 m, junto a un parche 

en el borde inferior y otro en el lado izquierdo. La representación de la distribución 

espacial de las heces frescas, signo de actividad, también refleja este patrón. Esto ocurre 

porque en la fecha que se realizó el muestreo la mayoria de los jóvenes 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 el mapa de contorno. 
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Figura III.95. Mapas de contorno de los jóvenes (a) y beces frescas (b) de M. carimaguensis 
obtenidos en junio de 1995 en el pasto introducido. 

2. Sabana nativa 

En noviembre de 1993 los mapas de contorno obtenidos fueron los de los 

adultos, jóvenes y capullos de G. sikuani (Figura Ill.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 detectó. Los jóvenes, que fueron muy abundantes, se encontraron también en 

el cuadrante superior izquierdo. Los capullos ocuparon una ubicación inversa a la 

presentada por los adultos, en el cuadrante inferior derecho. 
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Figura DI.96. Mapas de contorno de los adulto. (a), jóvencs (b) y capullos (e) de G. siJulani 
obtenidos en novíembre de 1993 en la sabana nativa. 

En noviembre de 1994 la densidad obtenida de G. silcuani fue muy baja y, en 

otras especies no fue posible detectar un patrón espacial claro (Figura IIL97). En el caso 

de los adultos de G. sikuani, aparecieron tres parches, uno situado en el lado superior 

izquierdo, una franja de unos 10m de ancho y otro, al más abundante, situado en el lado 

inferior derecho, que podria derivar del parche de capullos encontrados el año anterior 

La franja central quizás surgió a partir de la migración de [os individuos situados en el 

parche izquierdo así como del parche inferior encontrados el año precedente. Los 

I jóvenes de esta especie, poco abundantes en esta fecha, se ubicaron al igual que el año 

I 
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anterior, en el lado superior izquierdo y en el inferior derecho. Por último, 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 el lado superior del sistema. 

" :UCJDJ ' ~tJ ~::;, 

) ", 
O .. 

'" 

~ t~' " lO" 

ID ~6 
ID " 

,. .. " lO " ID " " .. " lO " 

a) b) 

10· . 

" 
~ O 
" O () 

. 
40 ~ 

" 

~ " 
ID 

• ID " " .. '" " 
,. 

e) 

Figura m.97. Mapas de contorno de los adultos (a), jóveoes (b) de G. sikuani y los adultos de M. 
ml1rtiodrilii (e) obtenidos en noviembre de 1994 en la sabana Ilativa. 

En la última fecha de muestreo, mayo de 1995, se obtuvo representación gráfica 

en tres especies. G. sikuani, que estaba formada exclusivamente por inmaduros, se 

encontró agregada en tres parches principales, dos centrales inferiores y otro situado en 

el lado superior izquierdo. En A. ail1(11vi, los adultos se encontraron principalmente en un 

parche situado en el lado inferior derecho junto a otros parches más dispersos y de 
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menor densidad. Los adultos de M. martiodrilii presentaron un patrón completamente 

distinto al aparecido el año anterior. Hubo un parche situado en el centro del sistema, 

algo desplazado hacia arriba y otros parches encontrados en algunos de los bordes del 

área estudiada. 
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Figura ID.98. Mapas de contorno de los inmaduros de G. sikuani (a), adultos de A. ainawi (b) y 
adultos deM. mllI1ÚJáriJü (e) obtenidos en mayo de 1995 en la sabana Ilativa. 

Tanto en la sabana como en el pasto, las poblaciones se encuentran distribuidas 

en parches de tamaño variable que varía de unas fechas a otras. En algunos casos hay 

una distribución inversa de las poblaciones, es decir, parches opuestos entre especies e, 

I incluos. entre categorías demográficas de la misma especie. 

I 
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La distribución de las poblaciones es el resultado de un equilibrio entre dos 

factores que siempre están presentes en los individuos. El primero es la repulsión entre 

individuos, para maximizar los recursos que explotan y el segundo es la atracción, que 

sena la explotación máxima de los recursos disponibles y por tanto se agregarían en 

dichas zonas (lA YLOR y T A YLOR, 1977). En este estudio se desconoce si la distribución 

espacial observada corresponde a patrones internos o externos de las especies. ROSSI el 

al. (1997) observaron que la distribución espacial de Polypheretima elongata 

(Megascolecidae) en pastos de la isla de Martinica no era el resultado de una agregación 

debida a las variables fisico-químicas analizadas, explicando dicha distribución como un 

proceso interno en la población. 

El tamaño de los parches obtenidos en este estudio coincide con el tamaño 

obtenido por ROSSI et al. (1997) en la especie anteriormente mencionada de Martinica y 

ROSSI y LAVEUE (1998) con especies de las sabanas de Lamto (Costa de Marfil). 

Además, los límites de la distribución están 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 patrón común en la distribución 

horizontal de las poblaciones se realizó un análisis multifactorial para establecer la 

dinámica temporal de dicha distribución. 
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Análisis factorial de la variabilidad espacio-temporal. Análisis 

Triádico Parcial o técnica STATIS 

El Análisis Triádico Parcial (CHESSEL y THIoULoUSE, 1987; KRoONENBERG, 

1989) es un tipo de análisis factorial realizado sobre múltiples tablas, que fue 

desarrollado por la escuela francesa en los años 70 (EscoUFIER, 1973), aunque poco 

utilizado desde entonces. También se conoce con el nombre de STATIS ("Structura/ion 

des Tableux a Trois lndices de la Statistique"; L'HERlV!lER DES PLANTES, 1976). Los 

distintos métodos empleados para realizar este análisis pueden consultarse en los 

trabajos de KROONENBERG (1987), LA VIT (1988) y KIERs (1991). 

En definitiva, es un análisis de componentes principales realizado sobre tablas 

de tres entradas (tridimensional): 

N observaciones de p variables realizadas en T periodos 

El objetivo es definir la estructura común de varias tablas que comparten las 

mismas filas (individuos) y columnas (variables). Consiste en la aplicación de un ACP a 

varias matrices temporales con el fin de lograr una mayor síntesis de los resultados: 

variables y observaciones referidas a los mismos ejes y, por tanto, a una mejor 

interpretación de la evolución temporal de las variables (JÚDEZ, 1989). Podrian 

realizarse T análisis ACP, uno para cada periodo, pero los ejes factoriales extraídos en 

cada matriz podrían ser diferentes en cada uno de ellos. 

STA TIS es una técnica alternativa a la que resultaría 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 más que un estudio estático comparado, 

dejando desapercibidas las evoluciones temporales que no están asociadas a una 

tendencia regular (JÚDEZ, 1989). 

El método se compone de tres pasos (CHESSEL y THIOULOUSE, 19&7; 

KROONENBERG, 1989; Ross!, en prensa): 
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a) Interestructura: Las T tablas Nxp se convierten en una sola, sobre la cual 

se realiza un análisis de componentes principales (ACP) no centrado. El objetivo es 

describir una estructura común de las T tablas. Los datos son normalizados (por 

columnas) ya que la inercia, o variabilidad explicada por cada uno de los ejes extraídos, 

podria ser diferente de una fecha a otra. 

b) Compromiso: El análisis anterior define la matriz-compromiso (JúDEZ, 

1989), que es un resumen de la situación en cada fecha. Esta matriz, ficticia, surge a 

partir de las coordenadas de las Txp filas sobre el primer factor extraído en el análisis 

anterior. Las variables de la matriz compromiso maximizan la correlación entre las 

correspondientes variables de cada fecha (TmOULousE 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 común en las diferentes fechas. La 

estructura del compromiso es aquella que está inducida por la variabilidad del medio 

(CHESSEL et al., 1997). 

C) IntraeStructura: El último paso consiste en la representación gráfica de las 

variables y de los puntos de muestreo sobre los componentes principales extraídos de la 

matriz compromiso (TmOULOUSE y CHESSEL, 1987). 

En este estudio los datos han sido tratados como una serie cronológica de 

matrices del tipo: puntos de muestreo por variables; una matriz por cada uno de los 

meses de muestreo. El modelo empleado para realizar el análisis 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 análisis se centra en el estudio de la 

estructura de las diferentes variables y su variabilidad temporal, es decir, en la 

estabilidad (CHESSEL y TmoULOUSE, 1987). 

Pasto introducido 

Primero se muestran los datos correspondientes al pasto por ser más clara y fácil 

la interpretación. 



196 Resultados y Discusión 

En la tabla III.32 se indica la estadística descriptiva de las tres matrices 

temporales analizadas. 

Tabla llL32. Media poblacional (No indhiduos m·2) y desviación estándar de cada una de las 
espedes obtenidas en el conjunto de los 64 puntos de muestreo. 
Especies Septiembre 1993 Octubre 1994 Junio 1995 

yaparensis 3,5*6,1 4,4* 

A.ofeliae 1,4 * 3,5 0,2 * 1,1 0,4 * 1,5 

A. ainawi O 0,5 * 1,6 13,5 ± 17,3 

G. sikuani 66,6 * 55,5 36,9 * 23,5 102,5 ± 68,4 

M. cariltUlguensill 1,0 * 2,5 1,9 ± 4,6 14,5 ± 14,9 

M. martiodrilíí O 6,6 ± 10,6 18,8 ± 23,5 

y el análisis de la interestroctura de las 3 tablas se representa gráficamente en la 

figura ID.99: 
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Figura llL99. Valores propios (a) y ordenación de las fechas de muestreo (b) obtenidos en el análisis 
de la interestructura. 

Los valores propios del análisis de la interestroctura presentaron un 

decrecimiento claro, por lo que se extrajo solamente el eje 1. El 44,9% de la varianza 

total es explicada por este eje. 

La ordenación de las fechas mostró el llamado "efecto del tamaño entre tablas" 

(RoSSI, en prensa), Esto significa que todas las fechas tienen el mismo signo en relación 
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con el eje 1, es decir, que todas las correlaciones entre las tablas son positivas, no existe 

inversión de la estructura espacial de las comunidades de una fecha a otra. La estructura 

extraída en el primer eje corresponde a un patrón espacial común a las diferentes fechas. 

La interestructura mostrada por cada una de las especies aparece en la figura 

m.lOo: 
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Figura Ill.IOO. Representación grára de los 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del anáUsis de la 
interestructura mostrando la distribución espacial de las especies en el pasto. Gsk: G. oikuani. Epi: 
A. aintmi, Ayo: A. yoparensis; Mea: M. carinraguensis; Ocn: M. 1IfJlI'Ii.odriJ; Aof: A. ofeliae. 

En la figura anterior, donde los círculos representan valores positivos (altas 

densidades de individuos en todas las fechas) y los cuadrados valores negativos, se 

muestra, para cada especie, una descripción de la estructura espacial común en las tres 

fechas. Claramente, G. sikuani presentó un tipo de distribución agregado en el espacio, 

con una zona de alta densidad en forma de U, más abundante en el lado izquierdo. 

Parece que A. yoparensis también presentó este tipo de distribución, con dos parches 

principales a la derecha y arriba. Para las otras especies no apareció un patrón cIaro, 

aunque parece que A: aillawí presentó un parche en el centro y M martiodri/ii una 

franja situada en el lado izquierdo del sistema. En el caso de M carimaglleJ1sís parece 

que la tendencia fue a ocupar la franja superior, aunque aparece de forma algo dispersa. 
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El análisis de la intraestructura aparece ilustrado en la figura m.IOI: 
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Figura mIOI. Representación gráf'1Ca de los valores propios del análisis del compromiso <a) y 
ordenación de las vañables especies a partir de dicbo analisis (b) en el pasto introducido. 

Los principales aspectos de la evolución 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 m.33). La ordenación de las especies en el plan definido por los dos 

primeros ejes mostró oposición entre G. sikuani y A. yoparensis en el eje 1, Y una 

oposición entre el conjunto formado por las dos especies anteriores junto con M 

carimaguensis y M martiodrilii yA. ofeliae en el eje 2. 

Tabla m33. Factores extraldos del ACP realizado sobre la matriz-compromiso 

La representación de los 64 puntos de muestreo sobre los dos ejes extraídos del 

compromiso aparece en la figura IIIl 02: 



Resultados y Discusión 

• • " • O O 

o.~. • " " 

• O · -O 
• -. '-0 •• O •.••. ~ 
•••• -UD 

• • o • o o 

80 

10+80 
-10 

199 

[JO • o • • •• • O O DeO • 

O • 

• o o 

Figura Ill.11l2. RepreseullldóD gráfICa de los 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del atlálisis de 
componentes principales de la matm-compromlso. 

La figura anterior muestra la oposición que existe entre A. yoparensis y G. 

sikuani. La parte inferior derecha está dominada por A. yoparensis (valores negativos, 

cuadros), y la parte superior izquierda por G. sikuani (valores positivos, circulas). El eje 

2 mostró casi el mismo patrón porque también G. sikuani presentó una correlación 

fuerte y positiva con este eje. 

Sabana nativa 

En la tabla ID.34 se indica la estadística descriptiva de las tres matrices 

temporales analizadas. 

Tabla Ill.34. Media poblacional (N" individuos m") y desviación estándar de cada una de las 
especies obtenidas en el conjunto de los 64 puntos de muestreo. 
Especies Noviembre 1993 Noviembre 1994 Mayo 1995 

A. yoparensis 2,0 ± 4,4 2,8:1: 5,2 2,5'¡' 4,4 

A. ofeliae ° ° 0,1 ± 0,8 

A. ainawi O 1,4::10 3,6 7,U9,5 

G. sikuaní 46,3 ± 39,7 19,0::10 19,7 30,5 ± 25,9 

M carimaguensís O 0,1 ± 0,8 0,7 ± 2,6 

M martíodrílií 2,0±6,6 3,1 ± 3,2 7,0± 11,8 
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Yel análisis de la interestructura de las 3 tablas se representa gráficamente en la 

figura m 103: 

a) 

b) 

í.'21' 
~ 

ovie'lll.bre 19'3 

ayo 1"5 

Figura ill103. Valores propios (a) y ordenación de las fechas de muestreo (h) obtellidos en el 
análisis de la interestructura. 

En la sabana, el análisis de la interestructura no mostró un patrón tan claro como 

en el pasto, aunque se puede extraer el primer eje que explicó el 38,4 % de la varianza 

total, Aunque, al igual que en el pasto, todas las fechas de muestreo tuvieron el mismo 

signo en relación con el eje 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 

Illl04. En dicha figura se puede observar cómo G. sikuani se localizó en la parte 

superior izquierda (valores positivos). Aparecen también dos parches de A. yoparensis 

en la parte inferior del área muestreada. A. ainawi parece presentar un parche situado 

también en la parte inferior derecha. Para el resto de las especies el patrón no es muy 

claro, o bien por la poca densidad, como en A. ofeliae, o por presentar una mayor 

dispersión, como M martíodrilii. La ausencia de patrón claro en el extremo derecho 

superior puede estar relacionado con la presencia de la especie vegetal /mperata 

brasiliensís (Gramineae) Esta planta se caracteriza principalmente por poseer unas 

raíces abundantes y muy afiladas. lo que podría limitar la existencia de las especies, 

excepto la más pequeña, en esos lugares. 
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Figura ill.104. Répreseutación gráfICa de los 64 puntos de muestreo sobré el eje 1 del análisis de la 
interestructura mostrando la distribución espacial de las especies en la sabana. Gsk: G. sikuan¡, 
Epi: A. ainam, Ayo: A yt>¡nJrtmsis; Mea: M. carimapensis; Ocn: M. nuutiodr/ú/; Aof: A ofeliae. 

El análisis de la intraestructura aparece ilustrado en la figura m.l 05: 

Gsk 

a) 

Epi. 
.. ~ .. _- -~---'-_ .. ~-~ ... _-~ .. _--
b) 

Figura llLlOS. Representación gráfICa de los .-alore.. propios del análisis del compromiso (a)~' 
ordenación de las nrlables especies a partir de dicho análisis lb) en la sabana nativa 



Al igual que en el pasto, en este caso se extrajeron también dos factores, para 

facilitar la interpretación, obtenidos en el ACP de la matriz-compromiso, que explicaron 

el 56 % de la inercia total (Tabla rrU5). La ordenación de las especies en el plan 

definido por los dos primeros ejes mostró la misma oposición que la encontrada en el 

pasto entre G. sikuani y A. yoparensis en el eje L En el eje 2 M. carimaguensis ya no 

participa tanto como en el pasto, quizás debido a la poca densidad obtenida en la sabana 

y sería A. ainawi la que estaría opuesta al conjunto A. yoparensis, G. sikuani y M. 

martiodrilii . 

Tabla ID.35. Factores extraídos del ACP realizado sobre la matriz-compromiso 

% acumulado 

33,1 

56,0 

La representación de los 64 puntos de muestreo sobre los dos ejes extraídos del 

compromiso aparece en la figura m.106: 
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Figura In.l06. Representación gráfica de los 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del análisis de 
componentes principales de la matriz-compromiso. 

La figura anterior muestra la oposición que existió también en la sabana entre A. 

yoparensis y G. síkuQni. La parte superior izquierda está dominada por G. sikuQni 

(valores positivos, círculos) y la parte inferior derecha por A. yoparensis (valores 
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negativos, cuadrados). El eje 2 mostró casi el mismo patrón porque también G. sikuaní 

presentó una correlación fuerte y positiva con este eje. 

En resumen, aparece un patrón de distribución espacial diferente y opuesto entre 

dos especies endógeas, que habitan los estratos superficiales de los dos sistemas, G. 

sikuani y A. yoparensis. Este patrón podría indicar la presencia de un fenómeno de 

exclusión competitiva, que es visualizado mediante el análisis empleado. Estos 

resultados también han sido obtenidos por DECAENS (1999) en múltiples sistemas de 

uso estudiados en Carimagua. 

Dos especies endógeas parecen explicar el patrón de distribución obtenido. M 

carimaguensis es una especie anécica que puede desplazarse con facilidad sobre la 

superficie tras abandonar la galería, sobre todo después de grandes precipitaciones (de 

hecho, los índices de dispersión de Taylor y Mansita fueron los más bajos de las 

especies estudiadas). En el caso de A. ainawi, el patrón podría ser un poco más claro por 

la presencia de las deposiciones del ganado que concentraría esta especie en dichos 

lugares. 

Anteriormente, se indicó que el primer eje del compromiso estaba formado por 

valores que maximizan la correlación 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 significación estadístico para comprobar la supuesta 

autocorrelación que existe en el patrón común obtenido (ROSSI, en prensa). Para ello se 

computan el índice 1 de MORAN (1950) Y el coeficiente e de GEARY (1954) a distintos 

intervalos de distancia entre los puntos de muestreo;. Estos valores son después 

ilustrados gráficamente en una figura llamada correlograma (SOKAL y ODEN, 1978; 

ROSSI, 1996). El correlograma muestra cómo el valor de los índices computados 

cambian en función de la distancia entre los puntos, es decir, la existencia de un patrón 

espacial y la escala a la cual se produce (SOKAL y ODEN, 1978). 

La hipótesis inicial (HO) es que no existe autocorrelación espacial, frente a la 

hipótesis alternativa (Hl) que sí existe, En la HO 1 es igual a cero y e es igual al; bajo la 

~ Las fórmulas pueden encontrarse en SOKAL y ODEN (1978) Y ROESl (1996). 
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H1, 1 es significativamente distinto de cero y e los es de L Por tanto, los valores 

positivos de 1 y los valores menores de 1 para e corresponden a una autocorrelación 

positiva (SOKAL y ODEN, 1978; ROSSI, 1996). 

La significación 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.'=a/k:, siendo 0.=5% 

y k el número de intervalos de distancia analizados (ODEN, J 984). 

Una autocorrelación positiva indica que los valores obtenidos en esa distancia 

son similares a valores obtenidos en los puntos de muestreo cercanos, es decir, la 

distribución es agregada, mientras que la autocorrelación 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 común descrita en el análisis triádico es 

significativa en ambos sistemas. Los datos obtenidos en este análisis se muestran en las 

tablas ill36 y m.3 7 para el pasto y la sabana, respectivamente. En el pasto, tres 

intervalos de distancia (J, 3 Y 5) presentaron valores globalmente significativos (Figura 

m.107). En la sabana, por el contrario, sólo un intervalo (el 2) presentó significación 

global (Figura ID. 108). 

Tabla ID.36, Valores obtenidos del illdice 1 de Monut y el coeficiente e de Geary obtenidos COD el 
primer eje de la matm-compromiso del pasto. El intervalo de dist¡lRda es de 11 m; p (BD) iodica la 
~robabilidad de obtener ellndlce bajo la bi~ótesis Dula. 
Intervalo de Pares de Limite Límite 1 (Mornn) P (HO) c(Geary) P(HO) 

distancia I1lUltos inferior (m) superior 1m) 
1 H2 O 11 0,2460 0,0021 0,7777 0,013 

2 194 11 22 0.1265 0.016 0,9397 0,264 

3 460 22 33 -<1,1887 O; 1,2401 0,003; 

4 346 33 44 -<1,0027 0,610 1,0037 0,404 

5 380 44 55 0,1361 ot 0,9224 0,097 

6 276 55 66 -<I,06l7 0,197 0,9503 0,330 

7 178 66 77 -<1.1736 0,009 0,9620 0.430 

8 60 77 88 -<1,0090 0 . .523 0,6532 0.143 

9 10 88 99 0,0415 0.424 0,5675 0,272 

T P significativa al nivel corregido de Bonferroni. 0.05/9 - 0.0055. 
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Figura m 107. Correlogramas obtenidos a partir de los valores del eje 1 de la matriz-compromiso 
en el pasto; índice de Moran (a) y coeficiente de Geary (b). (O - valores no siguificativos; • = 
valores siguificativos) 

En la figura 107,a se observa una alternancia de valores de autocorrelación 

positivos y negativos, Esto es un signo de la existencia de parches en la zona 

muestreada. El índice 1 es significativamente positivo en el intervalo de distancia 1 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 

la densidad fue más baja., puntos 3 y 7, La autocorrelación significativa negativa 

obtenida en la distancia 3 refleja la zona de transición entre un parche y otro. La figura 

l07.b refleja el mismo patrón, aunque de manera menos clara. Sólo la zona de 

transición entre parches aparece indicada significativamente. 

Tabla llI.37. Valores obtenidos dellndice 1 de Moran y el coeficiente e de Geary obtenidos con el 
primer eje de la matriz-eompromiso la sabana. El intervalo de distancia es de 11 m; p (80) indica la 
I!robabilidad de obtener ellndice bajo la hi~6tesis nula. 
Intervalo de Pares de Limite Límite 1 (Mo13ll) P(HO) e (Geary) P(HO) 

distancia Euntos inferior {m) su~rior{m) 
1 112 O 11 0,1991 0,009 0,7750 0,011 

2 194 11 22 0,2840 0\ 0,6394 01 

3 460 22 33 0,0280 0,132 0,84&1 0,034 

4 346 33 44 .0,1039 0,033 1,0025 0,401 

5 380 44 55 .0,1178 0,013 1,1159 0,009 

6 276 55 66 .o,OS#} 0,241 1,l745 0,028 

7 178 66 77 .0,0503 0.303 1,l707 0,157 

8 60 77 88 .0.2836 0,013 1,6340 0.011 

9 10 88 99 .0,0665 0,434 1,3509 0,279 

i P significativa al nivel corregido de Bonferroni, 0,05/9 - 0,0055. 
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Figura ID. 108. Corre\ogramas obtenidos a partir de los valores del eje 1 de la matriz~ompromiso 
en la sabana; índice de Moran (a) y coef'u:iente de Geary (b). (O = valores DO significativos; • = 
valores significativos) 

En la sabana (Figura III.I08.a y b) sólo el intervalo de distancia 2 presentó 

autocorrelación positiva significativa, De la distancia 3 a la 7, los valores fueron 

prácticamente iguales, sin presentar autocorrelación, lo que indica que los valores de 

densidad obtenidos en esos puntos fueron muy similares entre sí. Se puede decir que la 

estructura común observada en la sabana corresponde a un parche de G. sikuani. 

El correlograma muestra información sobre el comportamiento de los 

coeficientes de autocorrelación a medida que la distancia entre los puntos aumenta. 

(SOKAL y ODEN, 1978). La interpretación no es fácil, pues correlogramas similares 

pueden indicar patrones espaciales distintos por lo que es necesario visualizar la 

distribución de la variable a lo largo de toda el área muestreada con técnicas de mapeo 

(RoSSI, 1996). 

El correlograma refleja la distribución del tamaño 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 dimensión de la estructura 

espacial es más grande que en la sabana (LEGENDRE y FORTIN, 1989). Aparecen dos 

parches en el pasto separados unos 40 m respecto a la zona de mayor densidad, mientras 

que en la sabana sólo aparece reflejado un parche. La estructura espacial común, 

explicada por la misma especie en ambos sistemas, cambia según el sistema 

considerado, es decir, el pasto ha influido en el tamaño de la estructura espacial. 
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m.l.5. Solapamiento de nichos: Índice OjA de Pianka 

Uno de los primeros mIentas en cuantificar el concepto de coexistencia de 

especies fue el realizado por PlANKA (1973, 1974). En un estudio ecológico realizado 

sobre las comunidades de lacértidos de un desierto mexicano introdujo un índice capaz 

de medir el grado de similitud o "solapamiento" de las diferentes especies que constituían 

la comunidad. Este índice está basado en la proporción de recursos empleados por cada 

una de las especies; por ejemplo, dos especies con requerimientos similares dentro del 

nicho ecológico) tendrán un valor muy alto de solapamiento. 

Dicho índice toma valores entre O y I y, su expresión (PlANKA, 1973; 1974), que 

es una modificación del coeficiente de competencia alfa (a) creado por MacARTIIUR y 

LEVlNS (1967), viene dada por la fórmula: 

n 

LPifPlk 
Gjk = -p=:b

t====-

donde Pij y Pik representan la proporción del recurso i que es empleada por la 

especie j y k. 

MacARTIruR (1972) introdujo el término de competencia difusa en el que sostiene 

que el solapamiento de nicho está más relacionado con el número de especies 

competidoras que con la variabilidad ambiental. Además, el solapamiento no implica, 

necesariamente, que exista competencia total; por ejemplo, dos especies requieren una 

misma proporción de recurso y este se presenta en el medio de forma abundante, 

entonces ambas especies podrán compartirlo sin que haya pe¡juicio alguno para ninguna 

de las dos. El solapamiento puede ser unidimensional, si sólo se considera la utilización 

de un recurso, o multidimensional, cuando son varios los recursos analizados (plANKA, 

1974). 

1 Conjunto de condiciones en las que viven y se mantienen las poblaciones (HurcfllNSON, 1957) 



El solapamiento existente en las especies que constituyen las comunidades de 

oligoquetos tropicales ha sido calculado por algunos autores: LAVELLE (1983a, 1983b) Y 

LAVELLE et al. (1979) en Costa de Marfil, NEMETH (1981) en Venezuela y FRAGOSO 

(J 993) en México. 

En este estudio se ha calculado el solapamiento multidimensional referido a la 

distribución vertical media anual (cm) y el ciclo estacional de la densidad anual de las 

especies de la sabana y del pasto, El índice OJk referido a la distribución horizontal no se 

ha calculado (LA VElLE, 1983b) ya 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 índices de agregación empleados (Id de Morisita y b de Taylor), pero no 

suministra información acerca de la ubicación de las especies sobre el terreno. 

También se ha calculado el solapamiento biométrico empleando el tamaño de las 

especies ya que este influye, por ejemplo, en el tamaño de las partículas de suelo 

ingeridas (LAVELLE, 1983b), 10 que puede influir en tipos de dieta diferentes 

(solapamiento trófico). Las especies en las que pudo calcularse el índice de PIANKA 

fueron: A. yoparensis, A. ofeliae (únicamente en el pasto) A. aínawi, G. sikuaní, M 

carimaguensis y M martíodrilii. 

m.2.5.l. Solapamiento espacio-temporal 

• Solapamiento en la distribución vertical 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla m,3 8: 

Tabla 1D.38. Solapamiento espacio-temporal de la distribución vertical media anual de las especies 
estudiadas en la sabana (a) y en el pasto (b). Ayo: A. yoparensis, Aof: A. ofeJioe, AIIw: A. ainawi, 
Gsk: G. sikll_i Mea: M. e . uensis, Mma: M. martiotIriJü. 

Aof Anw Gsk Mea Mma • Aof Anw Gsk 
Avo - 0.90 0,98 0,10 0,64 Ao 0,97 0,97 0,98 

¡Aof - - - - - Aof 0.99 0,99 0.65 0.56 
IAnw - - 0.80 0.16 0.71 Auw 0.99 0.57 0.51 
Gsk - - - 0.11 0.59 ·Gsk 0,6 0,55 
Mea - - - - 0,72 I Mea 0.85 
a) b) 
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La separación vertical entre las especies fue mayor en la sabana que en el pasto, 

aunque el índice Ojk de M carimaguensis en la sabana fue muy bajo, debido en parte a 

los datos tan irregulares de abundancia en este sistema. Dicho índice osciló 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 localización en el suelo. 

LAVELLE (1983b) obtuvo valores medios de solapamiento vertical de 0,47 en las 

sabanas tropicales de Lamto, NÉMETH (1981) de 0,50 en bosques tropicales de 

Venezuela y FRAGOSO (1993) obtuvo valores que oscilaron desde 0,48 hasta 0,75 en 

suelos ácidos de bosque tropical húmedo 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 el pasto, las especies están más 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, quizás 

la calidad de la materia orgánica incorporada al sistema sea la razón por la que las 

especies se agrupan mayoritariamente en los primeros estratos. 

• Solapamiento en el ciclo estacional de la densidad 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla IllJ9: 

Tabla III.39. Solapamiento espacio-temporal del ciclo estaciona! de la densidad poblaciona! de las 
especies estudiadas en la sabana (8) y en el pasto (b). Ayo: A. yop/U'ensis, Aof: A. ofeüae, Aow: A. 

. • G k siku' • , MIna: M. l1UII'Ii<>driJü s: G. IUI. Mea: M. C<U'lItUlf(uensis 
Aof Anw Osi< Mea MOla Aof Anw Gsk Mea MOla 

Ayo · 0,81 082 0,51 0,76 Ayo 066 0,85 0,83 0.79 0,67 
ADf · · · . . Aof · 0,65 083 0.67 0,81 
Anw · · 0,74 0,34 0,83 Anw · · 0,80 0.68 076 
Osk · · · 056 0,89 Osk · · . 0,66 0,88 
Mea · · · . 0,38 Mea · · . . 0,61 
al b) 

Los índices de similitud O" obtenidos en ambos sistemas mostraron que las 

poblaciones de cada una de las especies tienden a sincronizarse, ya que están afectadas 
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por los factores ambientales que determinan el ciclo anual de la actividad, como por 

ejemplo, el contenido de humedad en el suelo o la incorporación de materia orgánica al 

suelo. En la sabana los valores del índice oscilaron entre 0,34 y 0,93 (media de 0,66) y en 

el pasto entre 0,61 y 0,92 (media de 0,74). 

Al contrario que en el análisis anterior, el solapanñento medio obtenido en las 

variaciones estacionales de la densidad fue más bajo que el obtenido por LA VEUE 

(1978). 

• Solapanñento espacio-temporal total 

El solapamiento espacio-temporal total puede ser calculado mediante la media 

aritmética de cada uno de los solapanñentos 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 índice Ojk. 

En este estudio se ha calculado el solapamiento total a partir del producto para 

comparar los datos obtenidos con los de otros autores. El resultado final aparece en la 

tabla 1Il.40: 

Tabla DL40. Solapamiento espacio-tel1lporal total de las especies estudiadas en la sabma (a) y en 
el pasto (b). Ayo: A. yoparensi$, Aof: A. ofeliae, Aow: A. ainawi, Gsk: G. sikuani, Mea: M. 

. . M M. driJii. car,ma rIlenslS ma: ~ mamo .. 
Aof Anw Gsk Mea Mma Aof Anw Gsk Mea Mma I 

Ayo - 0,73 0.80 0,05 0.49 Ayo 0,64 0,82 0,81 O SI 0,46 
.Aof - - - - - Aof - 0,64 0,82 0,44 0,45 
IAnw . - 0,59 0,05 0,59 Anw - - 0,80 0,39 0,39 
I Osi< - - - 0,06 053 Gsk - - - 0,40 0,48 
I Mea - - . - 0,27 Mea - - - - 0,52 
a) b) 

Existió un mayor solapamiento de nicho espacio-temporal en el pasto que en la 

sabana, El índice Ojk osciló 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. LAVEll.E (1979; 1983b) obtuvo un valor medio de 

I 
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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 distribución vertical disminuye el 

solapamiento de estas. 

Se pueden distinguir dos grupos de especies en ambos sistemas; uno de ellos 

estaría formado por A. yoparensís, A. ofelíae (sólo en el pasto), A. ainawi y G. sikuani, 

con valores altos de solapamiento y un segundo grupo formado por M carimaguensis y 

M martiodrilii, con valores más bajos del índice Ojk. 

L Sabana 

En el grupo J el mayor solapamiento apareci6 entre A. yoparensis y G. sikuaní 

(0,80) yA. yoparensis y A. 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 

lluviosa. A. ainawi y G. sikuaní presentaron un valor total OJk 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 más altos de solapamiento aparecieron también entre A. yoparensis y 

A. ainawi (0,82), A. yoparensis y G. sikuani (0,81) yA. ofeliae y G. sikuani (0,82). Al 

igual que en la sabana, reducen su solapamiento total mediante el ciclo estacional de la 

densidad. A. ofeliae presentó el mismo valor de Ojk con A ail1awi y con A. yoparensis 

(0,64), valor también reducido por las diferencias en el ciclo anual de la densidad. 
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M. carimaguensis presentó un valor intermedio de solapamiento con M 

martiodrilií (0,52), reducido por las diferencias en la distribución vertical y, sobre todo, 

en el ciclo estacional de la densidad. 

m. 2.5.2. Solapamiento biométrico 

Los datos empleados para calcular este índice fueron las variables biométricas 

medidas (capítulo m. 1.2. 1. ): longitud, diámetro preclitelar, peso y las relaciones 

longitud/diámetro y peso/diámetro. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 

IIL41: 

Tabla m,u. Solapamiento biométrico de las especies estudiadas en la sabana (a) y en el pasto (b). 
Ayo: A. yopOl'ensis. Aof: A. ofeJúu.. Anw: A. ainawi, Gsk: G. siJuumi, Mea: M. cari:maguensis, 
Mma' M martiodriJii. . 

~ Aof Anw Gsk 
Avo · 0.63 0,65 

Aof Anw Gsk Mea Mma : 

Avo 0,89 0,80 0,77 0,75 0,6 
Aof · · . · . Aof - 060 0,60 0.95 0,41 
Anw · · 0,95 · 0,91 Anw - - 0,99 0,40 0,94 I 

Gsk · · - - 0,94 Gsk . . - 040 094 
Mea - · - · - Mea - - - - 0,25 

a) b) 

En la sabana el índice Ojk osciló de 0,43 hasta 0,95 (media de 0,75) y en el pasto 

de 0,25 hasta 0,99 (media de 0,69). Estos datos indican que el tamaño del nicho fue muy 

alto, mostrando las diferencias existentes en el tamaño de las especies. El valor más bajo 

en la sabana se obtuvo entre A. yoparensis y M. martíodrilii y en el pasto entre M 

carimaguensis y M. martiodrilií, es decir, las especies de mayor tamaño (diferente en 

cada sistema porque en la sabana no se tomaron medidas de M. carimaguensis y A. 

ofeliae) frente a la más pequeña. Estos datos coinciden con los estudios de LA VELLE 

(1983a; 1983b) en las sabanas de Lamto. 

En el apartado m.2A.2.S. se indicó la presencia de patrones espaciales opuestos 

entre dos especies endógeas, A. yoparensis y G. sikuani, que podrían indicar un proceso 

de exclusión competitiva. A raíz del cálculo del índice O¡k se puede establecer más 

concretamente el grado de competencia entre dichas especies. Estas reducen su 

competencia, que es máxima en la distribución vertical, mediante diferencias en el ciclo 

estacional de la densidad y en el tamaño. La reducción en el solapamiento total es una 
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consecuencia de la reducción de alguno o varios de los recursos analizados (PlANKA, 

1973). Por dicha razón, ambas especies, aunque excluidas espacialmente, podrían estar 

presentes temporalmente en el mismo lugar. 

En las comunidades de oligoquetos tropicales se diferencia mejor la separación de 

nichos referida a la distribución vertical y al tamaño. FRAGOSO y LA VELLE (1992) y 

LA VELLE (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 

tamaño. 
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m.2.6. Análisis demográfico 

En el estudio de la dinámica de las poblaciones uno de los métodos es el análisis 

detallado de la estructura por edades, representadas por el peso de los individuos, de las 

diferentes especies, La utilidad de este análisis es conocer la demografia y el número de 

generaciones que constituyen las poblaciones estudiadas, 

El análisis de las generaciones naturales, también llamadas cohortes (LA VELLE, 

1978) permite estimar una serie de parámetros como la fecundidad, el crecimiento y la 

supervivencia de los individuos, Este tipo de análisis se ha realizado muy poco en el 

estudio de las comunidades de lombrices de tierra, siendo LA VELLE (1978) quien estudió 

en detalle la estructura demográfica en las poblaciones de lombrices de las sabanas de 

Lamto (Costa de marfil), 

La organización por talla de las poblaciones se considera como una expresión 

global indirecta de su estructura funcional (BARBAULT, 1992), definida también por la 

distribución vertical, el grado de actividad y la producción de capullos (LA VELLE, 1978), 

El método es gráfico: sobre un histograma se representa la estructura ponderal de la 

población, de manera que se visualiza la sucesión de generaciones de las que se compone 

la población en un momento dado (LAVELrE, 1971d; 1973). 

Este análisis se ha realizado sobre cuatro especies: A. yoparensis, G. sikuani y M. 

carimaguensis y M. martiodrilii. Cada periodo de reproducción supone la incorporación 

de nuevos individuos a la población que pueden ser diferenciados de otros procedentes 

de otro periodo de reproducción. 

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 lo 

que esta representación gráfica sólo 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 cuál es la mortalidad de estas. Además, las cinco muestras 

de 1 m' realizadas al mes pueden ser insuficientes con el fin de establecer la dinámica 

poblacional, como en el caso de A. yoparensis. Por otro lado, ya que la población se 
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distribuye en manchas de tamaño variable, no se sabe si la demografía está sincronizada 

entre el conjunto de los parches. 

III.2.6.1. Relación anual inmaduros/maduros 

Un pnmer análisis de la estructura demográfica de las poblaciones pennite 

visualizar la proporción de individuos inmaduros y maduros, estos últimos entendidos 

como los adultos y subadultos, encontrados en el ciclo anual de las especies. Las 

especies analizadas en Carimagua presentaron diferencias respecto a la distribución de 

estas categorías (Figura IlI.109). 

100 
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Figura ffiltl9. Estructura promedia anual del porcentaje de Inmaduros y maduros dllnmte el 
periodo comprendido entre julio de 1994 y junio de 1995 en las especies estudiadas. SN = Sabana 
Nativa, BK - Brachiaria decumbens + Kndzú; Gsk = G. sikwmi, Ayo = A. yoporensis; Mma = M. 
lIUlt1:ÍbIÚilii; Mea - M. carimaguensis. 

G. sikuani, independientemente del sistema y M. carimaguensts están 

constituidas durante la mayor parte del tiempo por individuos inmaduros, entre un 70 y 

80% de la población. A. yoparenis presentó valores cercanos al 50"10 para ambas 

categorías, aunque con una superior proporción de inmaduros en la sabana. Por último, 

M. martiodrilii estuvo constituida por individuos maduros; la proporción de inmaduros 

fue de entre un 20 y 30%. 
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IIL2.6.2. Variación 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 año (Bv ANS y GUlLD, 

1948; RAw, 1962; SATCHELL, 1967; LAVELLE, 1978; DASH y PATRA, 1977; SENAPATI, 

1980). Esto sucede en el ciclo vital de G. sikuani, en donde los individuos subadultos y 

adultos aparecieron en la segunda mitad de la época lluviosa y se reprodujeron, Parte de 

los capullos depositados eclosionarán 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 

maduración sexual. 

El resto de las especies estudiadas presentaron todas las categorías demográficas 

consideradas! durante la totalidad o gran parte del afio. 

• A. yoparensis 

La población estuvo constituida básicamente por inmaduros, subadultos y adultos 

durante todo el año, aunque los datos fueron irregulares y no mostraron un patrón claro 

(Figura m.ll O). En la sabana hubo un pico en el mes de agosto de 1994 pero provocado 

por la presencia de un adulto solamente. Quizás las diferencias haya que atribuirlas a un 

patrón espacial muy marcado o un número insuficiente de muestras para esta especie, ya 

que hubo meses en los que el análisis demográfico fue muy inconsistente Qulio de 1994), 

I Inmaduros, subadultos (excepto en M martíodrilii) y adultos. 
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Figura ULUO. Relación entre el número de inmaduros y maduros de A. yoparensis a lo largo de 
todo el periodo de estudio 

• M carimaguensis 

Los datos sólo están referidos al pasto. La población estuvo fonnada durante gran parte 

del año por inmaduros (Figura m.lll), es decir, una relación superior al, que alcanzó 

un máximo en dos períodos al año, al inicio y al final de la época lIuYÍosa. Aquí se 

reflejan dos procesos: la mortalidad de los adultos y los nacimientos. 
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Figura ULUI. Relación entre el número de inmaduros y maduros de M. carimagensis a lo largo de 
todo el periodo de estudio 
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• M martiodrílii 

Esta especie estuvo constituida por adultos durante gran parte del periodo de 

estudio (Figura m,112). En la sabana hubo un pico en agosto del segundo año 

(presumiblemente en el mes anterior fue cuando se depositaron los capullos). En el pasto 

hubo dos picos de inmaduros en el segundo año, 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 

los dos sistemas. 
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Figura ID.U2. Relación entre el número de inmaduros y maduros de M. martiodri1ii a lo largo de 
todo el periodo de estadio 



Resultadas y Discusión 219 

m.2.6.3. Análisis de las cohortes naturales 

a) A. yoparensis 

Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sistemas se muestran en las 

figuras ill.113 (sabana) y m.1l4 (pasto). 

• Sabana 
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Figura m.1l3. Estructura demográfica de la población de A. yoparensis obtenida cada mes en la 
sabana nativa 
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Figora Dl.Il3 (continuación). Estructura demográfica de la población de A. yoparensis obtenida 
cada mes en la sabana nativa . 

En abril de 1994 la población estaba compuesta por inmaduros recién nacidos 

(procedentes de capullos depositados por los adultos que sobrevivieron.a la época seca), 

sub adultos y adultos del año 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 óptimas. En octubre no se obtuvieron adultos y en noviembre y diciembre 

aparecieron adultos que, quizás, son los que proceden de los subadultos e inmaduros de 

inicio de año. De enero a abril se mantuvo, básicamente, la misma composición de la 

población y en mayo se obtuvieron de nuevo capullos (reproducción), originando un 

pico de inmaduros en agosto. En junio y julio la población estaba constituida por 

adultos y en septiembre hubo un descenso en la densidad, siendo los inmaduros el 

componente más abundante de la población. 

La fecundidad puede estimarse a partir del número de capullos e inmaduros de 

PlilSO menor a 0,10 g, ya que los recién nacidos presentan un peso inferior (ver apartado 
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III, 1.2.4.2) Y el número de adultos del mes precedente. En mayo de 1994 apareció una 

nueva cohorte de unos 30 individuos que procedía de unos 6-8 adultos y en agosto de 

1995 otra de 22 individuos procedentes de 7-9 adultos. La relación entre el número de 

capullos más los individuos de peso inferior a 0,10 g Y los adultos en estas fechas osciló 

entre 2 y 5, Es decir, un adulto produjo más de un capullo en la época de reproducción, 

" 
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Figura llI.1l4. Estructura demográfica de la I}oblación de A, yopoMn5ÍS obtenida cada mes en el 
pasto introducido 
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Figura m.Il4 (continuación). Estructura demográfica de la población de A. yoparensis obtenida 
cada mes eo el pasto introducido 

La observación de los histogramas mensuales de esta especie en el pasto también 

mostró un patrón similar al observado en la sabana. Al inicio 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 población disminuyó sus efectivos hacia el final de la época lluviosa y en 

diciembre la población estaba constituida por subadultos y adultos, principalmente. Al 

comienzo de la siguiente temporada de lluvias se repite la estructura de la población y 

de mayo a septiembre se sucedieron los nacimientos y la deposición de capullos. En 

septiembre de 1995 los inmaduros fueron más abundantes que los adultos. 

En mayo de 1994 apareció una nueva cohorte de 60 individuos procedentes de 

unos 12-15 adultos. En junio de 1995 unos 40 individuos procedían de unos 20 adultos. 

Al igual que en la sabana la relación entre el número de individuos (capullos más 

individuos de peso inferior a 0,10 g) en la nueva cohorte y el número de capullos osciló 

entre 2 y 5. 
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En general aparece una cohorte nueva cada año, más o menos definida, aunque 

existe una gran variabilidad entre un mes y el siguiente. La población está compuesta, al 

menos, por 2 generaciones: inmaduros de primer año y subadultos y adultos de 1 y 2 

años. La época seca origina una mortalidad muy alta en la población y los escasos 

adultos supervivientes se reproducen rápidamente al comienzo de la época lluviosa. A 

veces, resulta dificil interpretar los resultados de algunos histogramas. Varias causas 

podrian ser las responsables: 

1. Mortalidad muy elevada. 

2. Reproducción no sincrónica en los parches de población. 

3. Insuficiente número de muestras por mes. 

Parece claro que los datos obtenidos en cada una de las muestras dependen de la 

distribución espacial de las poblaciones. En los capítulos precedentes se ha comprobado 

la naturaleza agregada de la distribución espacial en esta especie, por lo que es muy 

probable que hubiera muestras en las que la población no existía o era muy escasa. 

Un análisis factorial de la dinámica poblacional muestra las variables que 

explican dicha dinámica (Figura m.lIS). En el anexo tabla 11 se muestran los datos 

empleados en el análisis así como las variables utilizadas. 

b) 

a) 
Figura lILIl!\. Análisis de componentes principales de la dinámica pobladonal. Ordenación de las 
variables (a)~' representación relativa de los autovalores ("eigenvalues") obtenidos (b). 
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Los dos primeros factores extraídos del análisis explicaron el 72,9% de la 

variabilidad total. El factor 1, que explica el 49,6% de la varianza total, está definido 

por aquellas variables que indican la fase de crecimiento de la población: Densidad, 

biomasa, reproducción y actividad. El factor 2, 23,3% de la varianza, muestra la fase de 

reposo de la población, definida por la distribución vertical de las poblaciones en la 

época seca. Los capullos están fuertemente relacionados con los individuos de peso 

superior a 1,2 g. 

La ordenación de los puntos de muestreo (meses) se representa en la figura 

III.1l6. 

~¡s=l=s=T=E=M~A===F================~il~É~p~o~C~A-----L----------~----~ 

!PRECIPITAC ÓN 

Figura m.116. Ordenación de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el plano factorial 
definido por los ejes 1 y 2 según tres criterios: sistema (a: sabana, b: pasto), época <a: seca, 
b:lluviosa) y precipitación total durante el mes anterior a la toma de la muestra (a: 0-100 mm, b: 
100-200 mm, e: 200-300 mm, d: 300400 mm y e: 400-500 mm). 

El eje I está claramente detenninado por los datos del pasto, por tanto, el 

sistema afecta a la dinámica de las poblaciones de A. yoparensis. 
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El ciclo vital podría quedar representado del siguiente modo: 

Los inmaduros nacidos a príncipios de la época lluviosa llegan a subadultos y 

adultos en los últimos meses de la época lluviosa, quienes se reproducen y depositan 

capullos. Después de la fase reproductora los adultos y los inmaduros eclosionados 

descienden varias decenas de cm durante la época seca. La mortalidad es muy fuerte 

durante este periodo y los escasos supervivientes inmaduros y adultos vuelven a 

reproducirse al comienzo de una nueva temporada de lluvias. 
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b) G. sikullIIi 

Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sistemas a partir de los datos 

corregidos por los lavados se muestran en las figuras m.117 (sabana) y m.lls (pasto). 
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Figura Ill.II7. Estructura demográfica de la población de G. sikuani obtenida cada mes en la 
sabana nati\'a.. 
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Figura In. 117 (continuación). Estructura demográfica de la población de G. sikuani obtenida cada 
mes en la sabana nativa 

En abril de 1994 la población estaba compuesta por individuos de 0,06 y 0,07 g, 

todos inmaduros, que llegaron a un peso máximo 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 población, una de ellas compuesta por inmaduros de 0,04 g de peso 

y la otra por subadultos y adultos de 0,11 g. El número de efectivos de la población 

disminuyó en los meses siguientes. En octubre los adultos depositaron los primeros 

capullos, que eclosionaron un mes más tarde (ver capítulo lli.1.2.4. de reproducción). 

En noviembre la estructura de la población 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 la mayor parte de la población estuvo constituida por los nuevos efectivos y 

los adultos, probablemente, sufrieron una gran mortalidad. En los meses siguientes la 

población restante, compuesta por capullos e inmaduros, también disminuyó su número 

(mortalidad o distribución espacial fuertemente agregada). Al inicio de la época lluviosa 

se produce la incorporación de una nueva cohorte procedente de los capullos que 

sobrevivieron a la época seca. En agosto y septiembre hubo una reducción de individuos 
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y los primeros adultos del año aparecieron en septiembre, un mes más tarde que en el 

año 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 y en 

enero de 1995 437 capullos 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'} año·l 
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Figura ULl1S. Estructura demográfica de la población de G. llikuani obtenida cada mes en el pasto 
introducido. 
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Fi!\1lra mU8 (continuación). Estructura demográfica de la población de G. sikuani obtenida cada 
mes en el pasto introducido. 
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Figura m.11S (continuación). Estructura demográfica de la población de G. sikuani obtenida cada 
mes eo el pasto introducido. 

La observación de los histogramas mensuales de esta especie en el pasto mostró 

un patrón 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 población estuvo compuesta por adultos 

principalmente. Entre octubre y diciembre hubo pocos nacimientos, se obtuvieron muy 

pocos individuos en las clases de peso más bajas, es decir, los nacimientos se 

producirán, en su gran mayoría, al comienzo de la época lluviosa siguiente, en abril de 

1995. También hubo una mortalidad muy elevada que provocó una reducción 
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importante de la densidad durante la época seca. En abríl y mayo comenzó la 

incorporación de una nueva cohorte de inmaduros a la población, aumentando su 

número en junio y julio. Durante este último mes parece observarse los restos de la 

cohorte del ailo anterior, formada por individuos de 0,17 Y 0,19 g de peso. En agosto 

hubo una reducción de estos y en septiembre aparecieron los primeros adultos del afto, 

también un mes después que en el año precedente. Un hecho importante es que de junio 

a septiembre de 1995 aparece un hueco en la clase de peso 0,10 g, quizás es la 

separación entre la cohorte nueva del año y la de los supervivientes del año anterior. 

La fecundidad de G. sikuani en el pasto fue de 4 capullos adulto'¡ afto· l
. En los 

últimos meses del ailo 1994 aparecieron entre 200 y 250 adultos que depositaron un 

máximo de 1087 capullos en febrero de 1995. En el último mes de muestreo, de los 

1000 capullos obtenidos quedaron unos 400 individuos que se reproducirán y la gran 

mayoría morirá. 

Un análisis factorial de la dinámica poblacional se muestra en la figura ID. 1 J 9. 

En el anexo tabla 12 se muestran los datos empleados en el análisis así como las 

variables utilizadas. 

b) 

~ 
~ 

w '.. . . '- i J 
Figura m.1l9. Análisis de componente, luillcipales de la dinámica poblacionaL Ordenación de las 
variable. (a) y representación relativa de los autovalores ("eigenvalues'') obtenidos (b). 
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Los dos primeros factores extraídos del análisis 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 población frente a la época de reproducción, en la que 

no hay crecimiento (aumento de biomasa) y que está representada por los capullos 

obtenidos durante los meses de la época seca. El factor 2, 19,8% de la varianza, muestra 

la distribución vertical de las poblaciones en la época seca y los nacimientos 

producidos, que ocurren tanto al final como al principio de la época lluviosa. Es decir, 

los nacimientos se producen cuando la población se halla en los estratos inferiores. 

La ordenación de los puntos de muestreo (meses) se representa en la figura 

m120. 

SI TEMA t!p CA 
~====~========~ 

PR CIPlTACI N 

Figura m.120. Ordenación de las fecbas de muestreo de ambos sistemas sobre el plano factorial 
definido I,or los ejes 1 y 2 sepD tres criterios: sistema (a: sabana, b: pasto), época (a: seca, 
b:lluviosa) y precipitación total durante el mes anterior a la toma de la muestra (a: O-lOO mm, b: 
100-200 mm, e: 200-300 mm, d: 300400 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 y la actividad de la 

población de manera positiva, ya que el "centroide" del pasto (punto medio con relación 

a la nube de puntos) se haya desplazado hacia el lugar que ocupan dichas variables. La 

ordenación de los objetos (meses) respecto a la época y la precipitación muestra que los 

valores más altos de biomasa aparecen en la época lluviosa, cuando la precipitación 

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 lluviosa y otra 

constituida por los supervivientes, escasos, de la época seca. Estas dos cohortes pueden 

llegar a solaparse, de modo que al final del año es dificil distinguir una de otra Tras la 

aparición de los primeros adultos comienza el periodo reproductor y se depositan los 

primeros capullos. Estos permanecerán durante toda la época seca y eclosionarán al 

comienzo de la siguiente temporada de lluvias, aunque puede haber algunos que lo 

hagan antes de la entrada de la época seca. Quizás, también hay una mortalidad de 

capullos muy alta, ya que en algunos meses donde se encontraron capullos no hay 

nacimientos. 
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,) M. canmaguensis 

Sólo se representan los histogramas de la población del pasto ya que en la 

sabana no se obtuvieron suficientes individuos (figura m.121). Con el fin de precisar 

con más detalle la dinámica poblacional también se muestran los histogramas de los 

individuos que están inactivos de tal modo que se puedan diferenciar las diferentes 

cohortes. 
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Figura UL121. Estructura demográfica de la población de M. carimaguensis en el pasto 
introducido. 
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Figura 111.121 (continuación). Estructura demográfica de la población de M. ctlriJ1lQguensis en el 
pasto introducido. 
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1-

Julio Agosto 

Septiembre 
Figura m 121. Estructura demográfica de la población de M. cmimaguensis en el pasto 
introducido. 

A pesar de no distinguir claramente las cohortes que constituyen la población 

analizada de M carimaguensis, es posible que sean tres las que conviven, En abril de 

1994 una cohorte estaría constituida por individuos inmaduros, nacidos al final de la 

época lluviosa anterior (en octubre y noviembre de 1993), otra generación constituida 

por inmaduros y suhadultos (del año 1992) y otra por subadultos de más peso Y adultos 

(año 1991), En este mes, la relación inmaduros/madurosl es de 4,0 y todos los 

individuos están activos, 

En mayo de 1994 la presencia de las tres cohortes se aprecia mejor y parte de los 

inmaduros de mayor peso pasaron a subadu1tos, En julio sólo el 5,9"10 de los inmaduros 

estaban activos, que serian los nacidos a finales de 1993; el límite de peso de estos 

inmaduros se situó entre 1 y 4 g, Prácticamente la totalidad de la población activa estaba 

constituida por adultos de dos cohortes, quienes comenzaron el periodo reproductor (en 

este mes se encontró el primer capullo del año), 
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. . 

En agosto la situación fue muy parecida al mes anterior con solamente el 5% de 

los inmaduros activos y algunos subadultos tambié~. LÓs' adultos, que seguían 

depositando capullos, oscilaron entre los 6 y 22 g de peso hasta que en septiembre se 
. ,-

producen los primeros nacimientos (la ~tidad de inmaduros activos aumenta por esta 

razón). Los inmaduros recién eclosionados, que constituyen la nueva cohorte de 1994, 

se solapan con la del año 1993. Todos los adultos siguen activos y depositando capullos. 

En octubre la nueva cohorte aumenta por la eclosión de más capullos y aparecen 

los primeros adultos inactivos, quizás tras haber depositado los capullos. Es posible que 

los que fueron considerados como subadultos sean adultos que reabsorbieron el clitelo 

antes de entrar en diapausa (por esa razón se ha considerado maduros e inmaduros). La 

mayoría de los adultos pesaron de media entre 7,5 y 9 g. 

En noviembre todos los inmaduros y sub adultos se encontraban inactivos. Los 

adultos inactivos bajaron su peso basta 3 g (ver capítulo m.1.2.2.4.). Quizás las 

cohortes de los años 1992 hasta 1994 estén incluidas en la población inactiva y que la 

del año 1991, constituida sólo por adultos, siga activa. 

En el último mes del año aumenta la densidad de inmaduros por los nacimientos 

producidos y sólo hubo un individuo adulto activo. En esta fase de inactividad total de 

la población, 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 relación entre 

inmaduros y maduros fue de 6.3, 3.4 Y 3.3, respectivamente. Quizás 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 

apareció un capullo que permaneció toda la época seca y en abril comenzaron a 

activarse de nuevo. 

En mayo toda la población estaba activa y la relación inmaduros/maduros 

descendió hasta 2.5 debido, quizás, a una mortalidad de inmaduros o un crecimiento de 

I (subadultos + adultos) 
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los inmaduros de segundo año a subadultos. La mayor!a de los inmaduros podrían ser de 

la cohorte 1994 ya que pesaron entre 0,5 y 1,5 g. 

En junio de 1995 el número de adultos disminuye posiblemente por la muerte de 

algunos adultos, los de mayor peso o por depredación tras una fuerte tormenta. En 

condiciones naturales se observó más de una vez que el ave Polyborus plancus 

(Falconidae) ingería 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 depredación). También comienzan algunos inmaduros el 

periodo de diapausa, lo que muestra que los inmaduros sólo son activos durante los 

primeros 3 ó 4 meses de la temporada de lluvias. En julio aumenta el número de 

inmaduros inactivos y de nuevo el límite del peSo se situó en tomo a los 4 g. 

En agosto aparecieron los primeros adultos inactivos y no se obtuvieron 

capullos; quizás adultos que no intervienen en la reproducción o la alta variabilidad 

espacial explican estos datos, En septiembre la población estuvo constituida por 4 

cohortes, adultos naCidos en el año 1991 y 1992, inmaduros de dos años nacidos en 

1993 e inmaduros nacidos en 1994. 

El nulo éxito de los cultivos en el laboratorio unido al solapamiento de los 

individuos pertenecientes a diferentes cohortes hace dificil conocer con exactitud 

cuántas cohortes constituyen la población estudiada de M carimaguensis. 

Respecto a la fecundidad ésta podria analizarse de dos formas: 

1. Considerando el máximo de adultos de un mes (27 en julio de 1994) y el 

máximo de inmaduros en alguno de los meses siguientes (60 inmaduros 

hasta 1 g de peso en enero de 1995) se obtendría un valor de 2,2 inmaduros 

por cada adulto, es decir, 1,1 capullos adulto'¡ año· l
. 

2. Considerando, arbitrariamente, los adultos de peso mayor de 9 g, 65 en total, 

ya que en el análisis de componentes principales esta variable era la más 

cercana a los capullos, la fecundidad es de 0,89 capullos adulto·1 año· l
, valor 

muy próximo al anterior. Los adultos pesan de media 9,63 g cuando 
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deposítan los capullos (Tabla mA2), 

Tabla mAl. Relación entre el número de adnJtOll activOll de M. C4rimaguensis, peso de los mismos y 
la cantidad de capullos depositados. 
Fecha N" adultos activos (total) P",toI adultos (g) Peso ..... ± desv. est, N" capullos al 

mes siguiente 
Julio 1994 27 (27) 

Agosto 26 (26) 

Septiembre 22 (22) 

Octubre 18 (20) 

Noviembre 12 (17) 

Agosto 1995 13 (16) 

270.15 

301 

241,5 

159,0 

93,5 

111,75 

10,03 ±2,3 

11,58 ±3,3 

10,98 ± 2,1 

3,83±U 

7,79±2,4 

8,60 ±3,J 

7 

14 

14 

12 

10 

S 

Parece que no todos los adultos intervienen en la reproducción (figura m.122) 

puesto que hay casi la mitad de capullos que de adultos, aunque también puede ser que 

intervengan al siguiente mes y los que ya han depositado capullos entren en diapausa, Si 

la fecundidad hubiera sido más baja apoyaría la hipótesis de reproducción en el cuarto 

año; una forma de analizar exactamente dicha hipótesis sería observar si el interior de 

las espermatecas de los individuos adultos inactivos contiene espermatozoides. 
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Figura 111.122. Relación entre el número de adultos actims y los capullo.~ obtenidos. 
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El análisis de componentes principales se muestra en la figura lli.123. En el 

anexo tabla 13 se muestran los datos empleados en el análisis así corno las variables 

utilizadas. 

111. 
b) 

a) 
Figura IU.12l. Análisis de componelltes principales de la dillámica poblacional. Ordenación de las 
variables (al y representación rdativa de los autovalores ("eigenvalnes") obtenidos (b). 

Los dos factores extraídos del análisis 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 

población ocupa los primeros estratos, produciendo tu!rÍculos frente al periodo en el que 

la población está inactiva en los estratos profundos, inmaduros de peso entre O y 2 g la 

mayor parte del año. 

El eje 2, 25,4% de la variabilidad total, muestra la oposición entre el periodo 

reproductor, con pocos individuos pero de gran tamaño que depositan capullos, frente a 

los nacimientos que aportan muchos individuos a la densidad pero con poca biomasa. 

La ordenación de los puntos de muestreo (meses) se representa en la figura 

III124. 
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l 

ÉPOCA 

Figura m124. Ordenación de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el plano factorial 
defmida por los ejes 1 y 2 según dos criterios: época (a: seca, b: Ouviosa) y precipitacióll total 
durante el mes anterior a la toma de la muestra (a: 0-100 mm, b: 100-200 mm, e: 200-300 mm, d: 
300-400 mm y e: 400-500 mm). Ea minúscula se illdican los meses de la époea seca y en mayúsculas 
los de la época Duviasa. 

Finalmente, el ciclo vital de M carimaguensis podría resumirse del siguiente 

modo: 

Los individuos eclosionados en septiembre u octubre, descienden rápidamente 

hacia los estratos inferiores para entrar en diapausa. Al inicio de la temporada de lluvias 

se activan y permanecen así durante 3-4 meses, hasta julio, momento en el que de nuevo 

entran en diapausa (4 g de peso máximo) y pasan el resto de la época lluviosa y toda la 

época seca en dicho estado. En la temporada siguiente (2° año) serán activas hasta la 

mitad o casi el final de la época lluviosa, dependiendo del grado de desarrollo (alguno 

puede ser todavía subadulto). En este estado encontramos inmaduros y subadultos de 6 

g de peso máximo. Al siguiente año (30) Jos subadultos e inmaduros de 2° año podrán 

desarrollarse hasta ser adultos. En este momento puede ocurrir que estos adultos no se 

reproduzcan hasta el cuarto año (ya que se encontraron adultos inactivos y ningún 

capullo), o bien que en años donde hay una menor precipitación la reproducción sea 

realizada por la mayoría de los adultos, pero no por todos. Éste último caso supondría 

una ventaja adaptativa pues aseguraría una mayor supervivencia de adultos para el 

siguiente año. 
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d) M. nuutiodrilii 

Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sistemas se muestran en las 

figuras III.125 y ID.126. La información suministrada por los histogramas es muy 

pobre, se trata de una especie de crecimiento muy rápido (es mayor la proporción de 

adultos que de inmaduros durante todo el ciclo vital). 
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En abril de 1994 la población estaba compuesta en su mayoría por individuos de 

4 y 5 mg de peso, principalmente inmaduros que se desarrollaron hasta adultos en el 

mes siguiente (peso máximo de 11 rng). En julio apareció un pico de inmaduros de 3 

mg, posiblemente nacidos en junio (en este mes no se tornó ninguna muestra). En agosto 

los adultos fueron de nuevo el componente principal de la población y en septiembre 

volvió a aparecer un pico de inmaduros de 3 mg procedentes, quizás, de nacimientos 

producidos en agosto. A partir de octubre la población comenzó a reducir sus efectivos 

y durante la época seca se obtuvieron muy pocos individuos§. Al comienzo de la época 

lluviosa se obtuvo una densidad mayor, no por nacimientos, ya que no aparecieron 

individuos de 1 ó 2 mg. En junio y julio se produjo un aumento en la cantidad de 

inmaduros, debido posiblemente a nacimientos y una reducción del número de adultos, 

quizás por mortalidad. En septiembre tanto inmaduros como adultos redujeron su 

densidad. 

§ Ya que los lavados fueron realizados hasta 20 cm y en las muestras de hnI se obtelúan muy pocos individuos, a 
veces ninguno, el factor de corrección aplicado no es del todo preciso. 
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En los histogramas del pasto M martioárí/ii mostró un patrón similar al 

observado en la sabana, con incremento de inmaduros en la mitad de la época lluviosa, 

reducción de los efectivos en la época seca y los adultos constituyendo la mayorla de la 

población. 

Un análisis factorial de la dinámica poblacional muestra las variables que 

explican dicha dinámica (Figura m.127). En el anexo tabla 14 se muestran los datos 

empleados en el análisis asi como las variables utilizadas. 

40-80 

a) 

0-40 

10-20 
~lO 

~ 
L0 

Figura M127. Análisis de componentes principales de la dinámica poblacional. Ordenación de las 
variables <a) y representación relativa de los autnvalores ("eigeovaloes") obtenidos (b). 

Solamente el factor 1 explica el 67,1% de la varianza total y está definido por 

casi todas las variables empleadas. Sólo la distribución de las poblaciones en el estrato 

40~80 cm parece algo alejado del eje 1 y es que la distribución vertical de esta especie 

es muy homogenea en los primeros 50 cm. La falta de datos referentes a la reproducción 

hace que el análisis apenas pueda visualizar un dinámica temporal. El factor 2 apenas 

explica el 9,4% de la varianza total. 

La ordenación de los puntos de muestreo (meses) se representa en la figura 

1I1128. 
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SISTEMA ¡!POCA 

I 
:PRECIPITACI N 

Figura mus. Ordenación de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el plano factorial 
definido por los ejes 1 y 2 según tres criterios: sistema (a: sabana, b: pasto), época (a: seca, 
b:lluviosa) y precipitación total durante el mes anterior a la toma de la muestra (.a: 0-100 mm, b: 
100-200 mm, e: 200-300 mm, d: 300-400 mm ye: 400-500 mm). 

El efecto del sistema y la época aparece reflejado en el eje 2 y 1, 

respectivamente, En el pasto la población presenta mayor biomasa y está activa durante 

más tiempo, Quizás, la presencia de altas densidades de M carímaguensis en el pasto 

favorece esta particularidad y por el hábito de M martiodrilii de ocupar las galerías 

rellenas con heces de dicha especie, 

Respecto al ciclo vital en general, considerando los dos sistemas, esta especie 

parece presentar dos cohortes, La población de la sabana estuvo constituida por adultos 

en su mayoría, aunque quizás es porque los inmaduros crecen muy rápidamente. Los 

nacimientos, a raíz de los histogramas observados, puede que ocurran a partir del inicio 

de la época lluviosa y seguir durante los meses siguientes. No es posible aseb'llrar 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 dinámica de las poblaciones la superposición de diferentes 

generaciones se produce entre los adultos reproductores y su descendencia (BEGON el 

al., 1996). Además, como se ha mostrado en el caso de M carimaguensis, aquellos 

individuos que pierdan peso se solaparán con otros pertenecientes a otras generaciones. 

LA VELLE (1978) concluye que el número de cohortes que constituyen las 

poblaciones de lombrices de Lamto está muchas veces limitado a 1 ó 2 por año y que el 

intervalo de un mes que separa las muestras sucesivas es lo suficientemente corto como 

para seguir de manera precisa la evolución de las poblaciones. En este estudio hay 

diferencias ya que en el caso de M carimaguensis el número de cohortes es de 3 ó 4 Y 

quizás un mes no es lo suficientemente corto para establecer la dinámica de las 

poblaciones de M martiodrilii. 

,-
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Este trabajo supone una contribución al estudio de las lombrices de las sabanas 

suramericanas y el objetivo general ha sido la caracterización y descripción de la 

estructura de las comunidades y la dinámica de las poblaciones de lombrices de tierra en 

una sabana nativa y su transformación en pastizal mejorado, especialmente cuando se 

emplean plantas que aumentan la disponibilidad de los residuos de la superficie y la 

materia orgánica del suelo (SOMBROEK et al., 1993; THoMAS et al., 1995), en una zona 

de los Llanos Orientales de Colombia. 

La composición y estructura de la comunidad de lombrices en las sabanas ha 

sido estudiada en detalle, hasta el momento, en 5 lugares: Berhampur (India) por DASH 
, . 

y PATRA (1977), Lamto y Foro-Foro (Costa de Marfil) por LAVELLE (1978), Sambalpur 

(India) por SENAPATI (1980) y Laguna Verde (México) por LA VELLE et al. (1981). 

Diversidad 

En líneas generales, la diversidad obtenida en Carimagua está 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 está compuesta 

por 8 especies, número inferior al obtenido en las sabanas africanas (LA VELLE, 1978), 

aunque dentro del rango obtenido en distintos lugares tropicales (LAVELLE, 1983a; 

LAVELLE et al., en prensa; FRAGOSO, 1993; FRAGOSO Y LAVELLE, 1992). NÉMETH 

(1981), por citar un lugar próximo a Carimagua, obtuvo también 8 especies, todas 

pertenecientes a la fumilia Glossoscolecidae, en un bosque húmedo amazónico de 

Venezuela. 

En el pasto, sin embargo, la riqueza específica es más baja que en zonas 

europeas como es el caso de algunos pastos de Francia (9-14 especies), pero dentro del 

rango de pastos de Gran Bretaña y más alta que en zonas de Polonia (LEE, 1991), En 

comparación con otras comunidades, el número de especies encontradas en el pasto es 

más alto que las encontradas en los de Nueva Zelanda (LEE, 1991). 
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Ecosistema sabanas y estrategias adaptativas de las lombrices 

Las sabanas tropicales son ecosistemas sometidos a una fuerte sequedad 

estacional. La duración de la época seca puede variar desde 3 hasta 9 meses, 

configurando diferentes tipos sabanas con diversos regímenes de humedad y, por tanto, 

de vegetación (SOLBRIG et al., 1996). Esta fuerte estacionalidad influye directamente en 

la humedad del suelo, uno de los factores determinantes en la actividad y dinámica 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 

regímenes alimentarios, localización en el suelo, tamaño, etc. y derivan en tres 

categorías ecológicas (BoucHÉ, 1977; LA VELLE, 198 ¡) que son las respuestas dadas a 

los factores limitantes del suelo: reservas pobres de nutrientes, movimiento y 

condiciones climáticas desfavorables. 

La estructura funcional de la comunidad analizada por LA VELLE (1978) está 

definida por tres factores que son la abundancia de la población, el grado de actividad y 

la distribución vertical, factores que son explicados por las variaciones estacionales 

ambientales. Las especies se adaptan a dichas variaciones mediante cambios en su 

actividad y estructura demográfica (cambios en los parámetros de desarrollo: 

fecundidad, crecimiento y mortalidad). Los ciclos estacionales de actividad están 

determinados por la humedad, temperatura y disponibilidad de recursos alimenticios. 

DASH el al. (1974), LAVELLE (1978) Y SENAPATI (1980) encontraron que la sequedad 

era el factor más determinante en la actividad de las poblaciones y las estrategias que 

presentan: quiescencia o diapausa. En Carimagua, la estacionalidad, definida por la 

sequedad del ambiente, aparece reflejada claramente en los análisis factoriales 

realizados. Según LAVELLE (1983a), el tamaño de las especies está relacionado con la 

duración de la época seca. En Lamto (Costa de Marfil), con una época seca de dos 

meses de duración al año, las lombrices alcanzan gran tamaño, hasta 20-30 g, mientras 

que en Sambalpur (India), con una época seca de 6 meses no exceden de 1,5 g. (Tabla 

IV.!). En Carimagua, donde la época seca comprende 4 meses, el tamaño máximo de 
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las lombrices es intermedio, alcanzando 11,2 g (una excepción de 25 g) en M 

carimaguensis. 

Tabla IV.l. Relaci6n entre el tamafio máximo de las especies y la duración de la época seca en tres 
sabanas tropica\es. 

Lamto (Costa de Marfil) Carimagua (Colombia) Sambalpur (India) 

l'iimció;;época·s;;;;a·(me;;¡;sr .. · .. ··· .. · .... -. .. · .. · .. ·z_ .. · ...... · .............. ·_ .... · ........ · .. ···4· .. · .. ······_ .. _·· .. ··· .. -.·· .... · .. ·'6·· .. ·_···· .... · .. 

Tamaño máximo especies {g} 20-30 1I ,2 1,5 

Más que la relación entre el tamaño y la duración de la época seca se puede 

considerar la duración de la época lluviosa. Aquellas zonas que presenten un mayor 

número de meses de lluvia al año serán los que permitan que ciertas especies alcancen 

un tamaño mayor. 

Además, es necesario considerar las estrategias adaptativas empleadas por las 

especies en dicha época. Con el fin de facilitar la comprensión de dichas estrategias se 

ha empleado el índice ecológico E (LAVELLE, 1978, 1988). Dicho índice toma la 

expresión: 

E = log(W. p), en donde 

w x = peso fresco máximo del adulto 
.. 
p = distribución vertical media 

Según LA VELLE (I978) éste índice se relaciona inversamente con el índice 

demográfico D (LA VELLE, 1978, 1988). Dado que la relación entre el índice E y D es 

inversa, las especies que presentan valores bajos del índice E son especies con un peso 

máximo bajo, viven cerca de la superficie del suelo y presentan crecimiento rápido, 

fecundidad e!evada y esperanza de vida baja (LAVELLE, 1978). Por el contrario, las 

especies con altos valores de! índice E son especies de gran tamaño que descienden 

profundamente en el suelo y presentan un crecimiento lento, fecundidad baja y 

esperanza 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 bibliográficas. 

Tabla IV.2. Índice ecológico de las especies de Carimagua y comparación con otras procedentes de 
África y Méxi=·w,::::.. _______ -=-_--:-:-_-"",.-,.,....,....,.....-."_....-".-..,,,._ 

~~;-;:::""'_ Peso máximo Dist VeIlÍcaI media ¡¡¡dice E 
Lamto (Costa de Marfil) 
(LAvELLE, 1978) 
Chuniodrllus zielae 0,2 18 0,556 
Dichogaster agilis 0,6 6 0,556 
Mil/sonia anomala 6 11 1,681 
Agastrodrilus opislhogynus 3,5 29 2,006 
Mil/sonia lamtoniano 22 7 2,188 
Mil/sonia ghanensis 16 32 2,709 
Dichogaster terrae ... nigrae 28 23 2,809 
Carimagua (Colombia) 
M marliadrilii 0,013 24,1 -0,504 
A" ainawi 0,1 8 -0,097 
G. sikuani 0,2 8,5 0,230 
A. yoparensis 2,5 8,9 1,347 
A. afelioe 10,7 12,1 2,112 
M carimaguensis 25 35,5 2,948 
Laguna Verde (México) 
SAROIS (sin publicar) 
P. corethrurus 0,85 10 0,929 

Los valores hallados en Carimagua separan tres grupos de especies: 

1) Aquellas que presentan un peso bajo y viven en los primeros 10 cm del suelo: M 

martiodrilii, A. ainawi y G. sikuani. M martiodrilii, a excepción de las 

anteriores, presenta una distribución vertical profunda. 

2) Especie intermedia: A. yoparensis. Especie de tamaño intermedio que en la 

época lluviosa ocupa los primeros 10 cm del suelo y que desciende en la 

época seca a unos 20-40 cm de profundidad. 

3) Especies de tamaño y profundidad elevados: A. ofeliae y M carimaguensis. 

MACAAmUR y WILSON (1967) definieron el concepto de estrategia r y K 

aunque PIANKA (1970) indica que ningún organismo es totalmente r o K, sino que existe 

un gradiente continuo desde un extremo cuantitativo (r) hacia uno cualitativo (K), As!, 

LA VELLE (1978) observó que las especies de Lamto oscilaban a lo largo de dicho 

gradiente según colonizaban los estratos más profundos del suelo. 



258 Discusión general 

En Carimagua el gradiente continuo también está relacionado con la distribución 

vertical. M martiodrilií, A. aínawi y G. sikuani se sitúan en el extremo r con la misma 

estrategia adaptativa para sobrevivir a la época seca, la quiescencia. M martíodrí/ii es 

una especie en la que el crecimiento y la reproducción ocurren rápidamente en el tiempo 

y con una mortalidad muy alta, a pesar de encontrarse en los estratos profundos. La 

estrategia de esta especie está vinculada directamente a la presencia de M 

carímaguensis, ya que vive en sus galerías y se alimenta de sus defecaciones, por lo 

que, a pesar de su tamaño y de sus estrategias adaptativas, es posible encontrarla a gran 

profundidad. G.síkuani produce muchos capullos que eclosionan después de la época 

seca y presenta una mortalidad muy. elevada de individuos adultos después de la 

reproducción. A. ainawi es una especie epígea típicá que es muy sensible a los cambios 

que ocurren en la superficie del suelo presentando, al igual que la especie arriba 

indicada, un crecimiento rápido, reproducción corta y mortalidad elevada. 

A. yoparensis puede considerarse una especie intermedia entre ambos extremos 

y su estrategia en la época seca consiste en descender unas decenas de cm y permanecer 

quietas, completameñte estiradas. Esto origina una gran mortalidad no compensada con 

una fecundidad elevada; los adultos supervivientes a dicho periodo iniciarán la 

reproducción al comienzo del periodo de lluvias. 

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 determinarla con exactitud 

debido a la irregularidad de los datos obtenidos. No se puede saber, a raíz de dichos 

datos, si esta especie se haya inmersa en un proceso de exclusión competitiva por parte 

de M carimaguensis. A. ofeliae desciende unas decenas de cm y permanece quieta y 

estirada. También sufre una mortalidad elevada que no compensa con deposición 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 enrollándose en cámaras de estivación (los 

inmaduros varios meses antes que los adultos). 

El rango obtenido del valor del indice E en Carimagua es más 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. Quizá son las diferencias existentes en la estacionalidad las que definen los 

valores que puede tomar el índice en una comunidad dada. 

Clasificación ecológica de la comunidad de Carimagua 

Los tres grandes grupos originariamente descritos por LEE (1959) Y BouCHÉ 

(1977), más los tres subgrupos de LAVELLE (1981) pueden distinguirse, a grandes 

rasgos, en la comunidad estudiada de Carimagua (Tabla IV.3.): 

Tabla IV.l. Clasificación ecológica de la comunidad de Carimagna según los criterios empleados 
porLEE{1~~yBoUCB~É~(~19~7~n~. ___ ~~~~~~------=_-~~~=__ 
Especies sensu LEE (1959) sensu BoucHÉ (1977) 
A. ainawi "Litter" Epígea 
Metadrilus spp. "Litter" Epígea 
M carimaguensis "Topsoil" Anécica 
A. yoparensis "Topsoil" Endogea (Epi-) 
G. sikuani "Topsoil" Endogea (Epi-) 
A.ofeliae "Subsoil" Endogea (Hipo-) 
M martiodrilii __________ 7'-. ________ ---CE:l1dogea 

Siguiendo la clasificación de LEE (1959), M martiodrilii no podría ser incluida 

en ninguna categoría descrita, aunque la más cercana sería la de una endogea 

polihúmica y tanto M carimaguenis como G. sikuani serían especies "topsoil" cuando 

en realidad sus características biométricas, hábitos de vida y estrategias empleadas son 

totalmente diferentes. Si se considera la clasificación de BoucHÉ (1977) la inclusión de 

las especies encontradas en cualquiera de las categorías ecológicas es más ajustada. Sin 

embargo, M martiodrilii no puede definirse ni como epi-endogea ni como hipo­

endogea, ya que se distribuye prácticamente por igual en los primeros 50 cm. Esta 

especie se puede incluir dentro del subgrupo que BoucHÉ (1972) creó para aquellas 

especies epígeas que habitan las galerías del suelo, foleófilas ("pholéophiles"), como 

por ejemplo D. mammalis, que SAUSSEY (1956), BoucHÉ (1970) y PlEARCE (1983) 

encontraron asociada a las galerías producidas por A. langa. 

Por tanto, la diagnosis de las categorías ecológicas debería ser revisada a medida 

que aumenta el conocimiento de otras comunídades tropicales de lombrices. Asimismo 

nuevas variables deberían ser incluidas en posteriores clasificaciones; por ejemplo, la 

distribución espacial, como sugieren ROSSI y LAVELLE (1998) Y las variables 
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relacionadas con la reproducción (tasa de inversión en la formación del capullo) y 

caracteres relacionados con el tipo de estructuras biogénicas producidas (turrículos, 

galerías, etc.). 

BoucRÉ (1977, en EDWARDS y BOHLEN, 1996) indica que las especies anécicas 

presentan quiescencia y diapausa. En este estudio se ha descrito el fenómeno de la 

diapausa en M carimaguensis, con claras diferencias entre los inmaduros y los adultos. 

Según la referencia anterior, G. sikuani debería ser una epígea puesto que sobrevive a la 

época seca en estado de capullo y, en realidad, es una endogea (o epiendogea, sensu 

BouCRÉ, 1977, en la época lluviosa) que alcanza más profundidad que A. yoparensis 

durante la época seca. 

Influencia de la perturbación humana en la estructura de la comunidad 

1. Composición faunística 

Los cambios realizados sobre el sistema original han influido en la estructura 

funcional de las comunidades y no en su composición. En ambos sistemas se encuentran 

las mismas categorias ecológicas y son las diferencias en la estructura de la comunidad 

las que deteTnÚnan los efectos ejercidos sobre el ecosistema. Uno de los hechos más 

relevantes que se desprenden de este estudio es el mantenimiento de la fauna nativa de 

la sabana en el pasto introducido, no sólo en el estudiado durante todo el periodo sino en 

otros compuestos por diferentes especies vegetales: Andropogon gayanus y la 

asociación Brachiaria hum/dieola con la leguminosa Arachis pintoi. Esto es un hecho 

excepcional pues, generalmente, tras las perturbaciones realizadas la fauna nativa se 

reduce o desaparece por completo (LEE, 1991), siendo sustituida por especies de 

distribución pantropical como P. corethrurus y P. elongata (BAROIS el al., 1988; 

FRAILE, 1989; LAVELLE Y PASHANASI, 1989; ROMBKE Y VERHAAGH, 1992). 

P. corethrurus es originaria de algún lugar del escudo guyanés (RrGHI, 1984) Y 

su amplia distribución por todo el cinturón tropical se debe a un amplio rango de 

tolerancia a características fisicas y químicas, a la humedad y la temperatura del suelo y 

a una asimilación muy eficiente de la materia orgánica, gracias a un sistema de 

digestión mutualista con la microflora, y una capacidad colonizadora muy alta por el 

tipo de reproducción, partenogénesis (BAROIS y LA VELLE, 1986; LA VELLE el al., ¡ 987; 
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ZHANG et al., 1993). Pero quizás su capacidad competidora no es tan alta como la 

colonizadora en presencia de especies locales que se han adaptado a los cambios 

producidos, lo que podria explicar la ausencia de esta especie en los pastos introducidos 

de Carimagua. Según KALISZ y WOOD (1995) una de las causas del establecimiento de 

poblaciones exóticas de lombrices es la colonización del nicho vacante dejado por las 

especies nativas tras una alteración del hábitat. 

Aunque P. corethrurus se ha encontrado en suelos ácidos o básicos, con altos o 

bajos contenidos de materia orgánica, en sabanas, pastos, bosque secundario o 

plantaciones de árboles (KNAPER y PINTO PORTO, 1979; LAVELLE et al., 19&1; 

FRAOOSO, 1985; LAVELLE Y PASHANA¡i!, 1989; FRAooso, 1993; FRAGOSO el al., 1999) 

está 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. Quizás 

también la fuerte eS1aCionalidad de Carimagua no permite su asentamiento. 

P. elongata es una especie endogea mesohúmica originaria de Asia que también 

presenta una gran tolerancia a características fisico-químicas y climáticas, lo que le 

permite ocupar tanto sistemas naturales como perturbados (FRAooso el al., 1996). 

2. Encalado. fertilización y leguminosas 

Según HUHTA (1979) Y TOUfAlN el 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 ácidos. En Carimagua las especies son ácido-tolerantes por 10 que el efecto del 

encalado podría ser limitado y no explicar suficientemente tal diferencia. BUCKERFIELD 

y DoUBE (1991) encontraron en pastos de Australia que, tras el encalado, s610 la especie 

introducida Aporrectodea trapezoides (Lumbricidae) incrementó significativamente su 

población, mientras que la especie nativa Gemascolex walkeri Jamieson, 1974 

(Megascolecidae) no fue afectada. Según LAVELLE el al. (1995), la fauna epígea, que no 

es tan tolerante, podría 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 está reducida en el pasto introducido. 

La fertilización regular del pasto introducido también puede favorecer la 

actividad de las lombrices. Sus efectos pueden ser directos, cambiando la acidez del 
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suelo, o indirectos, aumentando la producción vegetal que posteriormente constituirá la 

hojarasca sobre la superficie del suelo (EDWARDS y BOHLEN, 1996). Los fertilizantes 

pueden ser orgánicos o inorgánicos. Los primeros presentan un impacto más 

beneficioso sobre las comunidades de lombrices ya que mejoran las condiciones 

microclimáticas en los primeros centímetros 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 orgánicos, originando efectos beneficiosos 

sobre las poblaciones. En Carimagua no se ha estudiado la relación entre la cantidad de 

deposiciones del ganado presentes en el sistema, que son incorporadas al suelo por 

especies de hábito anécico (lombrices y coleópteros), con el aumento de la biomasa de 

las poblaciones. 

La fertilización inorgánica regular realizada sobre el pasto introducido también 

puede aumentar las poblaciones de lombrices. Según ZAJONC (1970) la aplicación de 

dosis de N (100 kglba), P (60kglba) y K (80 kglba) a intervalos regulares condujo a un 

aumento de lombrices en pastos de Eslovaquia. 

La principal característica 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 la lignificación de sus tejidos, para conservar sus 

escasos recursos (FISHER et al., 1992). La presencia de la leguminosa en el pasto 

introducido conduce a las siguientes funciones beneficiosas (THOMAS et al., 1992): 

• Incorporación de N mediante fijación biológica 

• Mejora la calidad nutritiva del alimento del ganado (proteínas y minerales) 

• Mejora el ciclo de nutrientes mediante el aumento de la calidad de la 

hojarasca 

• Estimula la actividad biológica por la calidad de la hojarasca y de los 

exudados de las raíces 

El conjunto de los factores anteriormente mencionados puede ser la causa que 

favorece la gran actividad biológica desarrollada por las lombrices en el pasto 

introducido. Queda por saber, sin embargo, cómo afecta dicha actividad al conjunto de 
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la producción vegetal, ciclo de nutrientes y mineralización de la materia orgánica, de 

modo que el sistema también se beneficie de los efectos de las lombrices, 

3, Competencia 

FRAGOSO (1993) analizó la competencia interespecífica para explicar la 

estructura de las poblaciones por los datos que obtuvo de tamaño, distribución vertical y 

riqueza específica. El análisis realizado en Carimagua también se basa en la obtención 

de dichos datos por lo que no se han considerado todas las variables que permitan 

definir, de una manera mucho más clara, procesos de competencia inter- o 

intraespecífica, 

En el pasto hay un alargamiento del nicho global debido, probablemente, a la 

mayor cantidad de recursos que son incorporados al sistema (PlANKA, 1978; GILLER, 

1984), que reduce la competencia interespecífica, La mayor diversidad funcional 

(categorías ecológicas descritas) en los trópicos no se traduce en un aumento de la 

riqueza especifica, sino en una mayor eficacia del sistema de digestión mutualista de las 

lombrices, que les permite explotar suelos más pobres (LA VELLE, 1986), 

En el pasto introducido de Carimagua hay algunas especies que han sido 

favorecidas por el cambio de sistema y parece que, a pesar del aumento del número de 

individuos, la competencia no es tan alta, Este aspecto puede estar ligado a la baja 

riqueza específica de los sistemas estudiados (8 especies), que es la mitad del valor 

máximo indicado por FRAGOSO (1993) Y EDWARDS y BOHLEN (1996), 

No obstante, a raíz de los datos obtenidos, no se puede concluir sobre cuáles son 

los procesos de competencia o de exclusión competitiva que pueden estar ocurriendo en 

la comunidad, especialmente cuando se ha observado la existencia de patrones 

espaciales opuestos entre algunas especies, 

4, Drilosfera. grupos funcionales y especies clave 

La drilosfera, que es la zona de influencia de las lombrices y sus estructuras 

producidas, es uno de los cuatro componentes de los sistemas biológicos de regulación 

(o dominios funcionales) en el suelo (LAVELLE el al, 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 dinámica de la materia 

orgánica como a la estructura física de los suelos. 

Las categorías ecológicas anteriormente mencionadas pueden ser incluidas en 

otra clasificación jerárquicamente superior, que es la de los grupos funcionales 

(CUMMlNS, 1974). Dentro de éstos las especies pueden agruparse dependiendo de los 

efectos realizados sobre el ecosistema. En este sentido, M carímaguensis se considera 

un "ingeniero del ecosistema" (sensu IONES et al., 1994; 1997), pues produce 

estructuras que van a ser utilizadas por otros animales. Las raíces también parecen estar 

favorecidas por las galerías de M carimaguensís, donde la actividad bacteriana y la 

mineralización de la materia orgánica 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 cómo afectan a diversos procesos que operan a distintas escalas 

espacio-temporales. 

Sería necesario investigar en detalle la agregación de las partículas en las heces 

de las galerías de M carimaguensís y la posterior formación de agregados más 

. pequeños que produce M martiodrilii (FOTO IV. l ). Este proceso puede constituir, 

quizás, un modelo análogo al de especies compactantes y decompactantes de 

BLANCHART et al. (1997). La realización de dicho estudio permitiría clarificar el papel 

exacto de M martíodrílií en el ecosistema pues, quizás, constituye un modelo de 

interacción positiva (JONES et al., 1997). 

M carimaguensis podría ser una especie clave (pAINE, 1969) si se demuestra 

que la abundancia de M martiodrilii es dependiente de las estructuras que produce 

aquella, las galerías con deposiciones, y sería un ejemplo claro de cómo los ingenieros 

del ecosistema actúan como reguladores y determinantes de las especies más pequeñas 

(WARDLE y LAVELLE, 1997). Aunque muchas especies clave son ingenieros (MILLS et 

al., 1993) ambos términos no son sinónimos (JONES el al., 1997). 

La presencIa de especies clave es fundamental para mantener la riqueza 

específica de la comunidad (TERBORGH, 1989; GUTIER-H¡ON, 1989). Es posible que el 

mantenimiento de la riqueza específica en el pasto sea el producto de la presencia de 11,1 
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carimaguensis, junto a otros factores aún no determinados. Tres especies, A. yoparensis, 

G. sikuani y M martiodrilii, incrementan su abundancia en el pasto. MEAoows (1991) 

revisó el impacto que producían las galerías 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. Aunque todas estas hipótesis deberían 

ser comprobadas en próximos estudios. 

Foto IV.l. Estructuras observadas en los suelos ácidos de Carimagua. Al. carímaguensis forma una 
galería (línea punteada) en la que deposita las heces (A) que, posteriormente, van a ser ingeridas 
por M. m4rtiodri/ii desmenuzándolas en agregados d. menor tamaño (8). Las raíces (C) son 
favorecidas por .,te proceso. 



.. 

'.' 
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5. ManejQ 

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 

eartbwonn cornmunity") consista en una o más especies epígeas, en una o más especies 

anécicas que construyan galerías verticales, depositen heces sobre la superficie y 

mezclen residuos vegetales con el sustrato mineral y una o más especies endogeas que 

se alimenten de la materia orgánica, exudados de raíces y construyan galerías 

horizontales. La comunidad de lombrices encontrada en Carimagua responde 

exactamente al objetivo propuesto por LEE (1991, 1995) por lo que se considera un 

ejemplo perfecto para la realización de futuros estudios en los que se incluyan los 

aspectos fisicos, químicos y biológicos del sistema. También hay que considerar el 

erecto que M carimaguensís y sus estructuras biogénicas producen en las propiedades 

fisicas del suelo. DECAE.NS (1999) ha demostrado que la exclusión de esta especie del 

sistema produce una disminución significativa de la tasa de infiltración del agua. 

Perspectivas 

Existe un gran interés en el estudio de los procesos ligados a las modificaciones 

del ambiente por parte del hombre. Es preciso determinar el papel funcional de la 

biodiversidad en los suelos y cuál es el papel de las especies en el funcionamiento del 

ecosistema (GILLER, 1996). En Carimagua parece existir un ejemplo claro de "ingeniero 

del ecosistema" (sensu JONES et a/., 1994) que produce una gran cantidad de estructuras 

biogénicas (LA VELlE, 1996) que afectan al medio físico y, quizás, están determinando 

la disponibilidad de algunos recursos para otros organismos. DECAE.Ns (1999) ha 

cuantificado el dominio funcional (ANDERSON, 1995; LAVElLE, 1997) de estos 

ingenieros a varias escalas espaciales y temporales. 

Existe un mínimo de diversidad necesaria para el funcionamiento del 

ecosistema, más allá del cual las especies son redundantes (W ALKER, 1992; LA wrON Y 

BROWN, 1993) por lo que la adición o supresión de especies no presenta efectos visibles 

en los procesos analizados. ¿Cuál es dicho mínimo en Carimagua? El sistema 

introducido presenta una especie menos que la sabana, sin embargo, los efectos 

observados son mucho mayores debido al cambio en la 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 función pero seguro que no lo son para otra 

(BLONDEL, 1995; HUSTON, 1996). ¿Cuál es la función que presentan las especies en el 

ecosistema? ¿Cómo afecta dicha función sobre el resto de las especies y sobre el resto 

de los parámetros fisicos, quimicos y biológicos? La integración de todo este 

conocimiento con el de futuros trabajos, algunos ya realizados (DECMNS, 1999; L. 

Mariani, en prep.), permitirá un mejor manejo de ciertos agro sistemas, en los que la 

productividad, la conservación y la sostenibilidad puedan estar completamente 

integrados, sobre todo cuando los niveles actuales de producción de alimentos deben ser 

mantenidos al ritmo actual durante los próximos 20 años. 

Hay necesidad de investigar la degradación que están sufriendo la mayoría de 

los pastos tropicales frente a los pastos de Carimagua en donde no hay evidencia, hasta 

la fecha, de ninguna degradación, ya sea fisica, química o biológica. La razón de esto 

aún permanece sin respuesta y se conoce muy poco sobre los procesos que contribuyen 

a la sostenibilidad o degradación de los pastos en el trópico húmedo (FISHER et al., 

1995). Además, la posible contribución de las especies endémicas, que se adaptan a los 

cambios producidos por el establecimiento de los pastos, debe ser considerada para 

diseñar prácticas agrícolas con menor impacto dañino sobre el ecosistema. 

Una manera de promover la sostenibilidad es mediante la "manipulación" de los 

procesos biológicos que mantienen la fertilidad en los ecosistemas naturales y permiten, 

aparentemente, mantener altos niveles de producción primaria en suelos pobres. 

En Carimagua el pasto introducido favorece la gran actividad de un recurso 

natura~ las lombrices, 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 más se destina mayor superficie a los pastos introducidos (factores sociales) y 

las consecuencias de este proceso podrían ser irreversibles, ya que afectaría al ciclo 

natural de los nutrientes y del agua (SOLBRlG et al., 1996). Quedan, por tanto, estudios 

por realizar en sistemas como el pasto introducido para poder establecer el grado de 

optimización del sistema entre la superficie utilizada, la productividad y la conservación 

de la fauna. 



v. CONCLUSIONES 





Conclusiones 

1. Se ha desarrollado un método para estimar la biomasa de los individuos 

fragmentados a partir de su diámetro preclitelar. La longitud del individuo no es un 

carácter útil para relacionar con el peso, en este caso, ya que depende de factores 

como el modo de fijación del individuo (en formalína al 4%), ejemplar con 

regeneración de segmentos, etc. Por esta razón se ha empleado el máximo diámetro, 

medido en la región preclitelar, que corresponde a la zona donde se halla la molleja. 

Aunque el individuo esté fijado en formol dicha estructura se mantiene firme, por ser 

de paredes gruesas, de modo que la variación en el diámetro es mínima. Esta 

metodología presenta la ventaja de medir solamente una variable. 

2. La riqueza específica es la misma en ambos sistemas, 8 especies. 

Familia Especie 

Glossoscolecidae A. yoparensis 

GJossoscolecidae A.ofeliae 

Glossoscolecidae A. ainawi 

Glossoscolecidae G. sikuani 

Glossoscolecidae M carimaguensis 

Acanthodrilidae M herrmannol 

Acanthodrilidae M kuwainü 

Ocnerodrilidae M martiodrilií 

3. Todas las especies encontradas en los sistemas estudiados son nativas. Procesos de 

competencia parecen determinar la ausencia de especies de distribución pantropical 

en el sistema perturbado. 

4. El sistema de uso no influye en las variables biométricas medidas excepto en dos 

especies. Las diferencias encontradas en la longitud de A. ainawi se explican por la 

cantidad de deposiciones vacunas existentes en el pasto y las encontradas en el 

diámetro de M martiodrilii por el mayor sistema de galerías producidas por M 

carimaguensis en el pasto, lo que significaría un menor esfuerzo de excavado por 

parte de M martiodrilii 

5. La fuerte estacionalidad es el factor desencadenante del periodo de inactividad de 

todas las especies. No ha sido posible determinar cuál es la señal que induce a los 

inmaduros de M carimaguensís ¡nactivarse cuatro meses antes que los adultos. 

6. A. yoparensis y A. ofeliae pierden como máximo el 60% de su peso vivo cuando 

están inactivos, aunque se desconoce la pérdida debida a la humedad corporal y cuál 
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al contenido intestinal 

7. Los estados de inactividad no son utilizados por M. carimaguensis para aumentar el 

número de segmentos. Sin embargo, existe relación entre el número de nuevos 

segmentos y el peso en aquellos individuos de peso menor a 2 g (los nacidos durante 

ese año) y que podrían aprovechar el período de inactividad para crecer. 

8. Las especies que presentan diapausa son las que más profundamente se ubican en el 

suelo. 

9. Las poblaciones de lombrices permanecen más tiempo activas en el pasto que en la 

sabana. La dinámica estacional de la actividad de las poblaciones es diferente según 

la especie y la categoría demográfica considerada, con diferencias en el comienzo de 

la inactividad y que se retrasa en el pasto. 

IO.EI conteo de heces en un área dada es un buen índice de la actividad desarrollada por 

M. carimaguensis y, además, también ha resultado ser un útil estimador de la 

densidad de la población. En el pasto, debido a la alta densidad de M. carimaguensis, 

puede existir una reingestión de las heces. 

U.Las estrategias reproductoras de las especies son de utilidad para complementar la 

clasificación de las categorías ecológicas. Se ha establecido una relación entre el 

peso del adulto y el tamaño del capullo. La inversión reproductora de M. 

carimaguensis en la formación del capullo ha sido la más alta obtenida por especie 

alguna citada hasta la fecha. 

12.E! cambio producido desde un sistema dé sabana natural hacia un pasto introducido 

no afecta significativamente a la diversidad de lombrices, expresada en términos de 

riqueza específica, aunque sí los valores de los índices de diversidad empleados y la 

densidad y biomasa total. A pesar de mantener la riqueza específica, el cambio de 

sistema afecta a la estructura de la comunidad, originando cambios en la contribución 

de cada una de las categorías ecológicas consideradas. Una especie anécica, M. 

carimaguensís, es responsable del 85% de la biomasa total obtenida en el pasto. Este 

valor tan alto se explica por la fertilización periódica del sistema, la mejor calidad de 

la materia vegetal incorporada al suelo y la gran cantidad de deposiciones del ganado 

existentes. 

ll.EI cambio de sistema no afecta a la distribución vertical de las especies, excepto la 

de M. carímaguellSís. La distribución vertical es, más bien, una respuesta específica 

de las poblaciones a la fuerte estacionalidad clinHitica. Además, no existe relación 

entre las variables biométricas medidas y la distribución vertical, que se explica por 
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el modo de vida de M martiodrílii. En M, carimaguensÍs los individuos de mayor 

peso se ubican a mayor profundidad. 

14.La distribución horizontal de las poblaciones de lombrices presenta un patrón 

fuertemente agregado en ambos sistemas, agrupándose en parches de unos 30·40 m, 

Existe también una relación clara entre la distribución espacial de las especies y el 

tamaño de éstas. 

lS.EI patrón de distribución espacial horizontal mantiene una estructura común en 

ambos sistemas e independiente de la época de muestreo y algunas especies 

presentan patrones opuestos de exclusión espacial. Por otro lado, en el pasto, el 

solapamiento espacio-temporal entre las especies es mayor que en la sabana, 

16.EI pasto introducido presenta un grado de conservación 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 degradación del 

sistema. 

17.La comunidad de lombrices encontrada en las sabanas y pastos de Carimagua son un 

ejemplo de la posible y necesaria utilización de un recurso natural en mejorar la 

productividad de un sistema introducido. 

18.La contribución que las especies nativas, adaptadas tras el cambio, pueden realizar en 

algunos sistemas perturbados debe ser considerada a fin de diseñar prácticas 

agrícolas que presenten un menor impacto dañino sobre el ecosistema, 

19.Debe plantearse la realización de futuros estudios que rechacen o conftrnlen los dos 

puntos anteriores. Carimagua puede ser una excepción globalmente hablando, pero 

localmente deberia servir para integrar la relación existente entre tos procesos fisicos, 

químicos y biológicos. 

20.La asociación entre M carímaguensis y M. martiodrilií se ajusta al modelo de 

especies compactantes y decompactantes de BLANCHART el al. (1997) y 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 físicas y qufmicas de los suelos en doode se realiz6 el estudio (adaptado de IGAC, 1983 y ClAT, 1988). 

GnmuIometrla (%} 
Arcillas Limos Arena, pH Carlxmo Nitrógeno 

Profundidad Horizonte <0,002 mm 0,002-0,02 mm 0,02-0,05 mm 0,05-2 mm Textura· KCl H,O orgánico Total 
(cm) IN 1:1 (%) (ppm) 

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 FArL 3,9 5,0 1,40 1126,3 
26-44 BOl 31,0 15,9 35,3 17,8 FArL 4,0 5,1 0,91 759 
44-65 B02 20,7 24,4 43,9 11,0 FArL 4,0 5,3 0,62 584,1 
65-89 B03 33,8 16,1 33,6 16,5 FArL 4,2 5,5 0,38 535,5 
89-113 B04 35,1 15,5 34,1 15,3 FArL 4,2 5,5 0,26 535,5 
113-150 B05 38,1 15,3 32,4 14,2 FArL 4,2 5,5 0,14 535,5 
150-173 B06 41,3 14,6 30,6 13,5 FArL 4,1 5,7 0,10 535,5 
173-195 B07 43,9 13,6 30,2 12,3 FArL 4,0 5,5 0,08 535,5 

Cationes de cambio Capacidad lotercambio Fósforo SaturnciÓR de 
meQ/lOO g Catiónico (pH 7) disponible Aluminio Retención humedad 

Profundidad Horizonte Ca Mg Na K meq/lOO g (ppm) (%) pF2.5 pF4.2 
(cm) 

0-12 A 0,15 0,06 0,2 0,04 12,1 92 
12-26 AB 0,15 0,06 0,1 0,04 8,0 1,71 96 24,2 11,5 
26-44 BOl 0,10 0,04 0,1 0,02 8,0 0,99 92 20,0 12,1 
44-65 B02 0,10 0,03 0,2 0,02 5,5 0,82 89 19,1 12,5 
65-89 B03 0,9 0,03 0,2 0,02 5,5 0,73 85 11,6 13,2 
89-113 B04 0,9 0,03 0,2 0,02 4,0 0,73 85 21,4 13,6 
113-150 B05 0,9 0,03 0,1 0,02 4,9 0,73 85 23,4 15,1 
150-173 B06 0,9 0,03 0,1 0,02 6,5 0,73 85 25,7 17,4 
173-195 B07 0,9 0,03 0,1 0,02 6,5 0,73 85 26,3 17,8 
* Clasificación USDA 1:>.. 

~ 
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Anexo Tabla 2. Características físicas y químicas del suelo procedente de un pasto de Brachiaria 
decumbens asociado con Pueraria phaseoloides empleado para los cultivos de lombrices (CIAT, 
Laboratorio de Servicios Analíticos)' 

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 

%M.01 5,1 5,7 5,3 6,0 6,3 6,3 5,3 

p2 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 

Al3 2,03 2,14 1,51 2,38 2,30 2,12 2,51 

Ca3 0,48 0,67 0,75 0,46 0,67 0,65 0,57 

Mg3 0,26 0,32 0,38 0,29 0,35 0,14 0,19 

K3 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 44,26 46,78 46,42 46,80 45,67 47,31 

% Arcilla 44,22 45,75 43,79 42,65 39,78 37,08 45,48 

Textura' ArL ArL ArL ArL FArL ArL ArL 

, Materia orgánica 
2 Bray II (ppm) 
3 Miliequivalente x lOO g suelo" 
4 ArL: Arcillo-limoso, F ArL: Franco.arcillo-limoso 
I Muestra de 200 g extraída a partir de 5 submuestras 

." 



292 Anexos 

AneIo Tabla 3. COlTeSponclend .. obtenida.. partir de ... eeuaelona de revalón eatre el dlúnetro predltelar y el pno de aIpnu 
aDedesdeC 

AmliodrillU "Mi$ Andio"ltimu o ,lía. A ,,, oi1UlWi MarliodrilJU CtIrimo .,;, M,IanNMdrillU m4rtiodrilií 

Wmotro .\1 eclitelu(~ P~I,\ 
Di6metro m)1 

IXlIClitelar(mm P~I,\ -.\1 I DrO( Iitelar ((run P_I,\ Diámetro nll I DIlIChtclar (mm P-I,\ 
D_.,I 

IPRlClitelar (mm P~I,' 

1.' 0.02 < 0,39 O.' 0.00< 3 0,41 0.3 0,001 
2 0,01 <.1 0,59 0,95 0.008 3.2 0,46 0,35 0.002 

2.1 0,11 <.2 0,80 1 0,012 3.< 0,51 0.< 0.002 
2.2 0,16 <.3 1,01 1,05 0,016 3.6 0,56 0,45 0,003 
2.3 0,21 <.< 1,22 1.1 0,020 3.' 0,63 O.S 0.00>1 
~< 0,26 <.S 1,42 1,1 S 0.02 < 0,69 0,55 0,005 
2.S 0,31 <.6 1,63 1.2 0,03 <.2 0,77 0.6 0,005 
2.6 0,36 <.' 1,84 1,25 0,03 <.< 0,85 0,65 0.006 
2.' 0,40 <.' ~OS 1.3 0.04 <.6 O." O.' 0,007 
~. 0,45 <.' 2.26 1,35 0.04 <.' 1,05 0,75 0.008 
2.' 0,50 S 2,46 1.< 0,05 S 1,16 O.' 0.008 
3 0,55 S.1 2,67 1,45 0,05 S.2 1.28 0,85 0.009 

3.1 0.60 S.2 2,88 I.S 0,05 S.< 1,42 O.' 0,010 
3.2 O.'" S.3 3.09 1,55 0.06 S.6 1,:58 0,95 0,011 

3.3 0,69 SA 3,29 1.6 0.06 S.' 1,75 1 0,012 
3A 0,14 S.S 3,50 1,65 0,07 6 1,94 
3.S 0,79 S.6 3,71 l.1 0,07 6.2 2." 
3.6 0,84 S.1 3.92 1,75 0,07 6A 2,38 

3.' 0,89 S.' 4,12 l.' O.'" 6,6 ~ ... 
3.' 0,93 S.' 4,33 1,85 O.'" 6.' 2,92 

3.' 0.98 6 4,54 1.' 0.09 , 3,24 
< 1,03 6.1 4,15 1,95 0.09 '.2 3,59 

<.1 l.'" 6.2 <.96 2 0,10 '.< 3.98 
4.2 1,13 6.3 S,I6 '.' 4.41 
<.3 1,11 6.< S,37 Glouodrilwt ribuuti '.' 4,89 
<.< 1,22 6.S S,S8 -1 P~I,\ 

• S,41 
45 1,27 6.6 S,79 DrO( litelar '.2 6.00 
4.6 1,32 6.' S.99 0.1 0.02 ... 6,6S 
4.' 1,37 6.' 6,20 0,7S 0.03 '.6 7.37 
<.' 1,42 6.' 6,41 O.' 0.03 ... 8,11 
<.- 1,46 , 6.62 O,8S 0.04 , 9.0S 
S I,SI '.1 6,82 O.' 0.04 '.2 10,03 

S.l I,S6 '.2 1,03 0,9S O,OS '.< 11,12 
S.2 1,61 '.3 7,24 1 0.06 '.6 12,32 
S.3 1.66 '.< 1,4S 1,0S 0.06 '.' 13,66 
S,< 1,70 '.S '.66 1.1 0,07 10 IS,13 
S.S 1.1S '.6 7,86 I,IS 0.08 10,2 16,11 
S.6 1,80 '.' 8,01 1.2 0.08 10,4 18,S9 
S.' 1.8S '.' 8,28 1,2S 0.09 10.6 20.60 
S.' 1.90 '.' 8.49 1.3 0.09 10.8 22.83 
S.' 1,9S • 8,69 1,3S 0,10 11 2S,30 
6 1.99 '.1 '.90 1,< 0,11 

'.2 9,11 1,4S 0,11 
'.3 9.32 1.S 0,12 

''< 9,S2 I,SS 0,12 
'.S 9.73 1.6 0,13 

'.6 9.94 1,6S 0,14 

'.' 10,IS 1.' 0,14 ... 10,36 1,7S O,IS 

'.' 10,S6 l.' 0,16 , 10.11 1,8S 0,16 

1.' 0,11 
1,9S 0.11 

2 0,18 
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ADeu Tabla 5. Dalllll obtenidos de los cultivos de los capullos de A. yoparemis realizados en e/laboratorio 

Peso vivo Peso individuo Tiempo P irnlivlP capullo 
N" cultivo N" caoullo fresco (mil) N" Individuos (mg) eclosión (máx) (%) 

41 1 90 · · RIP · 
2 90 · · RIP · 

42 3 50 1 40 1 SO,O 
43 4 90 · · RIP -

5 80 l 70 14 87,5 
6 IJO 1 80 20 727 

44 7 60 1 40 13 66,7 
8 SO 1 40 13 80,0 

: 9 70 · · RIP · 
10 SO - - RIP · 
1I 60 - · RIP · 
12 60 - - RIP · 
13 70 · - RIP · 
14 90 · · RIP · 
15 100 · · RIP -
16 80 · · RIP · 
17 70 · · RIP · 
18 60 · · RIP · 
19 70 · · RIP · 
20 90 · · RIP · 
21 HO - · RIP · :;, . 
22 SO · · RIP · 

45 23 70 1 50 28 71,4 
24 40 · · RIP · 
25 SO · · RIP · 
26 SO · · RIP · 
27 60 · · RIP · 
2& 70 · · RIP · 
29 60 · · RIP · 
30 80 · · RIP · , 

31 60 · · RIP · ! 

46 32 80 1 60 7 750 
33 90 1 70 7 778 I 
34 60 I 50 7 83,3 
35 SO 1 70 13 87,5 
36 70 1 60 13 857 
37 90 t 70 13 77,8 
38 tlO 1 80 13 72,7 
39 50 I 30 13 60,0 
40 100 1 80 13 SOO 
41 50 I 20 13 40,0 
42 50 I 20 13 400 

47 43 70 I 40 7 57,1 
, 

44 70 I 50 7 714 
45 HO 1 80 13 727 
46 70 2 20 19 286 

70 30 19 42,9 
47 120 I 90 19 75,0 

48 48 110 1 90 6 818 
49 100 1 80 6 SOO 
50 90 I 80 6 889 
51 70 · · RIP · 
52 70 · · RIP · 
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53 80 1 60 12 
54 130 1 120 18 
55 100 1 80 18 
56 80 - - RIP 
57 60 - - RIP 
58 50 - - RIP 

49 59 60 1 40 6 
60 70 1 50 12 
61 50 1 40 12 
62 90 - - RIP 
63 80 - - RIP 

62 64 120 1 30 16 
63 65 130 - - RIP 

66 90 - - RIP 
67 80 - - RIP 

68 68 70 1 50 15 
69 60 1 60 3 

69 70 120 - - RIP 
70 71 100 1 30 19 
76 72 100 - - RIP 

73 60 - - RIP 
74 100 - - RIP 

78 75 60 I 50 8 
76 30 1 20 10 
77 60 1 60 1 

83 78 80 - - RlP 
88 79 70 - - RIP 
93 80 110 1 60 16 
94 81 120 - - RIP 
95 82 80 - - RIP 
96 83 100 - - RIP 
97 84 90 1 80 17 
98 85 80 1 60 26 
99 86 120 - . RIP 
100 87 60 1 40 28 
101 88 50 1 30 11 

PROM 78,9 1,0 557 12,8 

SD 22,2 Ol 21.,9 (i.3 

Máx 130 1. 120 28 
Mio 30 1 20 1 
N 89 43 44 44 

• En el cultivo 47, el capullo 46 eran dos individ\lOS de 20 y 30 rng respeetivamente 
RlP = El capullo no eclosionó 
Mortalidad en laboratorio = 51,7% 

750 
923 
800 
-
-
-

667 I 

714 
80,0 
-
-

25 O 
-
--

714 
1000 
-

30 O 
--
- ) 

83,3 
667 
1000 
-
-

545 
-
-
-

889 
75 O 
-

66,7 
60,0 
71,0 
17,9 
100 
25 
44 
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Anexo Tabla (;: Datos obtenidos de los cultivos de los capuUos de M carimaguensis realizados en el laboratorio 

I N'Cldtivo f=%'~ P,:", ,¡ Peso,2 Pe ,total .. W:::imáxl p indi~~;'"pulIO 

1620 560 4ll( 140 64 ,2 

183C 530 860 :90 7é .,0 

1700 o o o o , 

1540 2 620 650 127C 
4 1470 2 570 64C 12: 

~ 
800 670 'O 

1 ¡¡ 90, 
17 I 82,2 
18 1: o 850 55,6 
19 2260 o o o o 

1020 o . o 

890 · . o o IP o 

l' o 176( 91 

1 50 99 Sé 
20 O 14~ O 7 6 

~ 1620 
1800 

~ ~350 780 7 

~ ;i i ~ 74 
2000 ~ 790 750 1540 

1010 1090 2100 15 7 
750 

~ 
154{) 16 720 

750 1670 18 7J 
840 680 1520 II 85 4 

· o o o RlP o 

. , 
o o o o =l o 

· o o o 

O 2 760 610 1370 10 88,4 

2030 o o o o RlP o 

! 600 660 1260 11 102,4 
860 1650 34 833 

7, 590 1360 1 90,7 

~ 
. 1250 41 61 

660 1340 17 7: 
10 690 710 1400 32 

o o o o RlP o 

2 '20 690 1410 9 105,2 

2 920 270 1190 29 73,5 
10 , , o o RlP , 

o o o RlP o 

10 1 1190 1190 48 69,6 
91 15'10 o o o o RlP o 

92 

~ ~: 
490 670 1160 101.8 

'M 809: 70 1430,6 23 1.5 79,7 

O l l45,~ r 260,6 1; 1,9 12.1 

~ 
3020 176( 11 ID 21JO 48 105,2 
890 490 270 ti :0 1 55,6 
46 J4 30 J4 34 

Mortalidad en laboratono "" 26.10/. 



Anexo TaMa 7 .. Datos obtenldos en hu seria de cultives 1 ." reaHtados nnA. ~MIiI ea ellabondorio 

ESPECIE;AndUxinlu:r~ CATEOORlA: J'<mmes CAd): mQ1tIt:I1to en el que -IpiIRClie.VfI los ptitnuoI adultcs 
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.. " '." 
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1 • 42 "5 
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10 1409 • 
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,,. L ~ • .<L 14 
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" • 7 
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;tI " 98 " 4.20 w¡~ 

--'" 
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O I " .. Ol{; 03i . .. 

54 060 043 03. .. 
041 43 011 31 '" 500 ú, 133 312 '" '" 091 0.5 .. , 036 " 02' .,. 347 423 441 ., .. 

51 1 'O • 081 1 140 637 ~41 • " ". 
---".43 0.73 0.43 0.15 .", ." 3.4' 4,28 BO $.42 4.!H », 

O' -o:. 
O' 
O;'" 1"0: .. T O" ~ , .. 1" '" 1"T33 1" 403 1" 4621" 4.171"1 .. 1" '" T W 

47 044 .. O:ro .. . .. 321 31. 315 44 '" r6 

------ -------

--"'-
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Anexo Tabla 7b. Datos obtenidos en las series de cultivos 5 y 6 realizados con A. yoparensis en el laboratorio 

ESPECIE: Andiodrilus yoparensis CATEGORIA: Jóvenes (Ad): momento en el que aparecieron los primeros adultos 

SERIE 5 SERlE6 SERIE 5 SERIE 6 SERIE 5 SERIE 6 SERIE 5 SERIE 6 
Pm Pm Ilcov. P heces P heces Ilcov. Días Cmedio e medio Ilcov. 

Fecha indiv indiv Media tipico indiv indiv Media tipico cultivo (g/día) (g/dia) Media típica CrnIPm CmIPm 
22111194 015 0,10 0,12 0,04 
6/12194 0,15 0,10 0,12 0,03 7,73 6,41 7,07 0,93 14 0,55 046 0,50 0,07 366 482 

14/12/94 0,16 0,12 0,14 0,03 1,18 4,60 2,89 2,41 8 0,15 057 0.36 0,30 0,99 5,75 
22/12/94 0,17 014 0,15 0,02 4,35 5,21 4,78 0,61 8 054 065 0,60 0,08 3,36 543 
29/12194 0,21 0,15 0,18 0,04 4,79 6,09 S,44 0,91 7 0,68 0,87 0,78 0,13 403 6,32 

5/01195 0,23 0,15 0,19 0,05 8,30 3,17 5,74 3,63 7 1,19 0,45 0,82 0,52 558 2,99 
13/01/95 0,22 0,15 0,18 0,05 6,25 3,87 5,06 1,68 8 078 0,48 0,63 0,21 340 317 
20/01/95 0,23 0,15 0,19 O,OS 573 5,33 S,S3 0,28 7 082 076 0,79 0,04 3,76 5,03 
27/01/95 0,23 0,17 0,20 0,04 5,09 4,46 4,77 0,45 7 0,73 0,64 0,68 0,06 3,23 4,14 

2/02/95 0,25 0,20 0,23 0,04 7,31 3,27 S,29 2,86 6 1,22 0,54 0,88 0,48 5,:¡o 3,21 
9/02/95 0,28 0,22 0,25 0,04 753 513 6,33 1,69 7 1,08 073 0,90 0,24 4,26 370 

17/02/95 0,28 0,22 0,25 0,04 4,40 465 4,53 0,18 8 0,55 0,58 0,57 0,02 1,98 2,66 
23/02/95 0,28 0,21 0,25 O,OS 5,66 1,64 3,6S 2,84 6 094 0,27 0,61 0,47 3,41 1,25 

2/03/95 0,30 0,21 O,2S 0,06 4,49 2,88 3,68 1,14 7 0,64 0,41 0,53 0,16 2,26 196 
8/03/95 0,30 018 0,24 0,09 8,67 384 6,26 3,42 14 0,62 0,27 0,45 0,24 2,08 1,31 

16/03/95 0,30 0,23 0,27 O,OS 7,03 4,54 S,79 1,76 15 0,47 0,30 0,39 0,12 1,55 1,68 
23/03/95 0,28 0,28 0,28 0,01 873 4,67 6,70 2,86 7 1,25 0,67 0,96 0,41 412 288 
30/03/95 0,28 0,28 0,28 0,00 6,17 4,68 5,42 1,06 7 0,88 067 0,77 0,15 3,11 243 

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 4,41 3,06 
17/04/95 0,35 0,38 0,36 0,02 18,17 11 03 14,60 5,05 11 1,65 100 1,33 0,46 5,24 3,29 
2105/95 0,39 0,46 0,42 O,OS 2009 2241 21,2S 1,64 15 1,34 149 1,42 0,11 381 398 

10/05/95 0,43 0,53 0,48 0,07 10,71 1774 14,22 4,97 8 134 2,22 1,78 0,62 3,43 485 
23/05/95 049 062 0,55 0,09 17,50 3159 24,54 9,96 13 1,35 • 243 1,89 0,77 3,11 4,61 

2/06/95 0,56 0,74 O,6S 0,13 27,31 29,26 . 28,28 1,38 10 273 293 2,83 0,14 562 472 
9/06/95 0,60 081 0,70 0,14 12,83 21,76 17,30 6,31 7 1,83 311 2,47 0,90 3,29 4,22 
4/07/95 0,69 0,95 0,82 0,19 48,34 61,53 54,94 9,33 25 1,93 2,46 2,20 0,37 3,21 3,06 

21107/95 075 1 14 0,95 0,27 31,69 52,23 41.96 14,52 17 1,86 307 2,47 0,85 272 3,23 
11108/95 0,86 1,30(Ad 1,09 0,33 45,84 7391 S9,87 19,8S 21 2,18 3,52 2,8S O,9S 290 309 
25/08/95 0,92 (Ad 1,43 1,17 0,35 42,21 64,29 53,2S 15,61 14 3,02 4,59 3,80 1,12 3,53 347 

1109/95 0,92 1,51 1,22 0,42 2063 21 15 20,89 0,37 7 295 302 2,98 0.05 319 212 
14/09/95 102 168 1,35 0,46 3366 47,15 40,41 9,54 13 259 363 3,11 0,73 282 2,40 
4110/95 1,09 1,73 1,41 0,45 57,66 3876 48,21 13,37 20 2,88 1,94 2,41 0,67 282 1,16 

Ilcov. 

Media tipica 

4,24 0,82 

3,37 3,36 

4,39 1,46 

5,17 1,62 

4,28 1,83 

3,28 0,16 

4,39 0,90 

3,69 0,64 

4,26 1,48 

3,98 0,40 

2,32 0,48 

2,33 1,53 

2,11 0,21 

1,69 0,55 

1,62 0,09 

3,50 0,88 

2,77 0,48 

3,73 0,95 

4,27 1,38 

3,90 0,12 

4,14 1,00 

3,86 1,06 

S,17 0,63 

3,75 0,66 

3,13 O,ll 

2,98 0,36 

2,99 0,13 

3,SO 0,04 

2,6S 0,76 

2,61 0,30 

1,99 1,18 

Tierra 
usada 

T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T6 
T7 
T7 
T7 
T7 
T7 
T7 
T7 
T7 
T7 
T7 
T7 
T7 

'" ~ 

:.. 
" 
~ 



Anuo Tabla Se. Daltot obttrtklot eh 1M serta de eqttJvol; t .3 ndluda. con A. yop«nfUis te el laborateric» 

ESPECIE: Andiodrilu YOp4U1l4U CAttooRlA: AduI\:o$ (Entre ~ $e indtet el número de capullos !I!l'hOO'rt1fidos) 

1'm 
Fecha. I indiv 

11/94 0,93 
12194 

I 22/1:2194 
2! 

K 
21/01/95 
2Ill2I95 
9102195 

17/02f95 
2.3102195 

2I03J9' 
1II03J9' 

16IOlI9' 
23Il 

~ 

""""""T U9 
l2 

2,49 1 
2,32 1 
2.25 2 

1109/95 .A12 Z 
14109/95 1 1 1 
4110/95 1 S1 1 

I ~~OO5 1.84(2) 

í SBRm 1 1 S~1tIE 21 sEltiE j 1 1 SEIÜE 1 1 $llllJl! 21 sEltiE 3 1 1 sEltiE 11 SERlE 21 ~1tIE 3 1 
1'm - Pm Pheecs Pheces p~ 0-. Días I Tierra 

indív i:odiv indiy indiv Media cultive- ....... ~ 

-1,01 l.~º __ 
1,1 

)I~ 
1131 I 1.4' i':l}.6;7 
l.32---.1,; 

18 

~ 19 G.24 
I,~; Q,.2' 

U5 13 ~1O . " 1,80 03 ~ll .." 
19> 2.16 1 "" 

..,. 
2,03 2.26 2 "" '" 2.22 2.34 1 "'7 '." 2,21 1 "" '" 243 2.20 1 ." 

25 .5 ." G,l\) 

~11 1.910) l.'~ G.14 

~_ 21~ 31,28 Jl.41_ J 10 9 3,91 

T6 
03 3n 

2120 11.65 16,90 12 1.69 3 03 2,52 2,35 0,18 

~ª'~ 20.62 lO,09 4 ,lB 48 2,95 2,14 ~_ 

~ .. tO _~; 71__ O 378 ~_ 

18.74 ) .. __ _ 
:2J.J? 2l.45 I W,68 J Of 

19"," lSS 
19,80 3,!1... 

31:2 351 348 ! 

18 T :l,§? 2,93 8 
2,66 2,80 o"u :2,.: 

,24 _~_ 1ML 

313,1608 T6 
L93 1,41 I 0,6' 

'B i 2.66 .'" I .m ,,1 4,24 >,", . .. . 

'" 

-=-lU<\ 
3128 3957 24.l9 ,,, . ' ... 1 lO4 5,65 3.47 '" l.U 2.16 l6l 341 },16 1 1,16 

9863 8406 6I,l() "" IS,ll1 25 ,,9' 3,36 2.1' ,,, .... 16' 3)6 2.14 ",. ' ... 
1111 1704 71,84 "" m 17 4,22 4," 4,64 .... o;¡:¡ 161 4,53 .. 64 361 I ~_ 
9121 ... ., 99J9 93,S4 ", 21 4.35 4,28 4,13 .~, '''' 11' .. " 4.13 ,>, 
6624 ..,53 n,a " ... 10.11 l' 4,13 .. " 5,37 '" '.71 2.04 .... .'''?-~ 
31.65 48,45 "'65 ..", ... 1 "'5' !i.n __ 581 '." 1,2tt_ 
4017 n,", $867 ,.,,, 16,OS 

aun "63 8556 .. lO '>' 
84.39 101,45 13.04 "'"' 14,3Q ~ 22 ~ 3.84 i 4,61 i 3.32 _L )Jl2 i Q.6S i 2.06 i. 4.61 i 3.,32 ~ ).,}l ~ 1,lB i 1'1 

:... 
" ~ 
'" 

:;; 
"" 



AnHo Tabla Bb. Detoa Obtmid05 en las series 4t' cu:tttvos 4 ., 6: realizados COA A. yoptll't!lUÜ al el lalHmltorlo 

ESPECIE: Amiiodnlus yoparensis CATEGORIA, AduIt<>< (Entre parártesls se indica el número de capullos encontrados) 

SERIE 4 SERIES SERIE 6 SERIE 4 SERIES SERIE 6 SERIE 4 SERIE 5 SERIE 6 SERIE 4 SERlE 5 SERIE 6 
Pm Pm Pm O- P"",,, Ph= Ph=s "",,,. Dias Cmedio Cmodio C medio n-. """'. Tiena 

F,clta indiv indiv indiv M""' "" ... i.ndiv indiv indiv M"'" "'"" cultivo rRidlal lRidia) ¡Ridi.l M,,", "'"" ClnIPm Cm!Pm ClnIPm ~ ""- usada 
3/12/94 1.45 164 1,37 1,49 014 . . · . . . . . · . . . . - - . T6 

14112/94 153 165 130 1.49 0,18 1359 3361 2724 1481 10,23 11 124 306 2,48 2,26 'U" O SS 186 180 1,51 o,s1 16 
22112194 154 159 132 1,48 01S 2033 2447 2163 2214 212 8 254 306 270 2,71 0.26 166 186 2,08 ,., 0,21 T6 
29/12/94 159 187 149 1.S .'0 1875 HOS 1611 1664 1.91 7 268 215 2.30 2," 0.21 174 1.35 175 161 023 T6 

SIOJI\l5 160 188 142 1,64 023 2363 27.21 24.39 25.'" 1>' 7 338 389 348 ',SI 02'1 212 2,08 2.34 2It 014 T6 
13/01/95 170 18. 1,46 1,6'1 02<) 2078 2364 16,25 :W,22 '" 8 260 2,96 203 2,53 0.41 162 157 143 1,54 o,¡o T6 
20101195 169 187 153 170 0,11 1890 1905 1670 la B' 7 ,2,70 2,72 2,39 260 0,19 Ll9 146 163 '" QO') T6 
27101195 163 183 156 1,81 014 19.31 2015 22,77 2<),. ISO 7 2.76 288 325 2,% 0,26 163 15' 213 171 0.32 T6 

2102195 169 1,98 169 179 0,11 2444 2742 24.64 25,50 16'1 6 407 4..17 411 4,25 0.28 250 2,50 263 2.54 001 T6 
9/0119S 176 207 189 1,91 01. 2680 3336 26 1 28,19 ,., 7 383 477 374 4,11 0.51 226 241 221 2,2' 010 T6 

17I02193 164 214 183 '81 0,25 2448 3042 2731 :.'!' 40 2 " 8 306 380 341 3,43 031 174 184 180 1 ,. 005 T6 
23/02/95 167 231 17S 1,91 034 1309 2290 1995 18,65 S,03 6 2 18 382 333 3,11 0,04 1.33 179 182 16S 0.Z1 T6 w g 2/03/95 179 2,45 172 199 041 1992 3466 2303 25,6' 7,11 7 2.85 495 329 3,10 1.11 170 215 188 1,91 023 T6 

8/03/95 177 250 195 2,07 038 2343 33.32 1951 25 42 111 6 390 555 3,25 4~4 1 l' 2.18 2,26 190 211 • l. T6 
16/03195 185 256 215 2,1' 0.36 3164 4604 1347 "',38 16,32 8 395 57S 168 3,80 204 2.24 2.30 087 1'" 0"1 T6 
23103195 197 2$8 207 2.21 .>3 3242 3546 2446 3<17' 56. 7 .63 507 349 4,40 O,ln 151 198 163 204 044 T6 
30/03195 2,07 246(1 '.33 2,28 0,'" 3549 35,08 2481 3119 ... ' 7 507 501 3,54 4'" 0.86 257 194 171 2,08 045 T6 

6J04195 211 236 244 '2,3<l 011 4178 37.34 42.14 40,42: 2,61 7 397 5,33 602 ',71 0,3' 2.89 217 2,58 2,55 O ... TI 
17J04195 2.17 2272 244 2,29 014 6571 5907 5700 60,59 4,5S 11 597 5,37 ll8 5,51 041 283 228 213 2,41 037 TI 
2/05195 2,20 Il 2.4Q (2 275 2," 008 72 74 65 SO 85,94 14.1~ 1Q.36 15 485 4.37 573 4,,", 0,69 223 193 2.35 '11 022 TI 

10105/95 2,31 (l 244 308 2,61 041 3627 4296 66 88 ""0 16,09 8 453 5.37 836 6,0' 2,01 207 2,24 305 ,.5 052 TI 
23105195 ! 2,42 (l 229 (1) 339 2,70 0,60 4307 597S 8409 62.'" ¡IJó' 13 331 460 647 4,79 159 143 189 210 1.1 034 TI 

2106195 23HI) 231 (1) 352 2,73 068 43,38 3465 8536 5446 27,11 10 434 347 854 '" 2,11 180 151 2 52 1,94 05' TI 
9/06195 2,21 183 347 2,'" 086 3056 2131 44,27 '2,OS 11 5!i 7 437 304 632 4," 1.65 186 132 180 166 .30 TI 
4/07195 202 1 55 (1) - 118 0;' 81.30 6598 IISl0 8'149 25.19 25 3.25 264 461 3SO 101 147 144 1.33 1,41 O"" T7 

21107195 164(1 188 · ". 011 7053 73,26 282 'W .. '" 17 415 431 017 2,81 2,35 206 179 - 2,42 0.5' T7 
11108195 146 206(3 · 1,16 O," 3124 7377 - 55'" 25~' 21 177 351 - 2,64 1.23 108 187 - 1" 0,56 T7 
151OBI93 163 209(1) - 1,11' ">3 lB7 6875 · 62,16 9,32 14 3,97 491 · 444 067 273 2.39 · 2,56 "" TI 

1109195 168 192/1) 1,,", Q l' 474Q 4370 · 4$5$ ,., 7 677 624 - 6,51 0.31 417 2.98 - .. ,. 0.84 TI 
14109193 175 191m · 1" 011 5340 76.30 · 64J1' 16.19 13 411 587 , ... 125 245 306 - 2.16 .. , TI 
4/10195 167 190 · 1,79 01. 5470 6740 · 61 OS .... 20 2.7 • 3.37 · 3,OS 0.45 136 176 · 166 0,14 TI 

26/10/95 152 177(1 · 1,64 0,17 6098 7408 · ",. 92' 22 2,77 337 · 3,01 042 166 177 · 111 ."" TI 
:... 

~ 



An=o T.w.a ,. DaWdad (N.nti y biom,tU4 (a.m·~ co.rrepdas obtmldctl: en cda uno de los mesa tU maestreo 

...................... 
1994 1995 

ESPECIE Mar Abr May Jul Ago Se¡> Oc! Nov Die Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep 
Andicdnlus yoparensis O 4,6 7,8 2,2 3,8 3,4 1,4 1,8 1,8 2,2 2,8 2,6 1,8 1,4 2,2 2,8 6,4 4,6 

O 306 1,698 0,641 0,492 1,216 0,568 0,706 0,968 0,564 1,2 0,89 0,536 0,592 U92 1,894 2.I 1,716 
Andlarrhinus afilia. O 0,2 O O O O O O O O O O O O O O O O 

O 0,99 O O O O O O O O O O IJ O O O O O 
'Aymara ainawi 12,6 20,0 44,6 8,7 44,4 23,5 19,3 7,1 2,4 0,0 3,2 2,0 17,0 12,7 17,2 5,5 5,1 IS,2 

0,167 0,541 2,135 0,151 0,647 0,28 0,247 0,083 0,049 O 0,044 0.02 0,209 0,54 0,698 0,209 0078 0,233 
Glo$soorilus sikuani 39,6 120,5 85,3 146,4 92,3 50,8 47,2 43,1 50,5 27,4 14,4 14,2 14,7 42,7 57,5 120,2 53,7 21,0 

0,955 7,659 5,692 10,866 6,287 3,436 3,322 3,091 2,061 0,683 0,432 0,452 0,516 2,483 2,864 8,716 3,862 1,813 
Marliodrilus carimaguenJis 0,3 0,2 1 0,4 O O 0,4 0,6 O O O 0,4 0,2 O O O 0,4 0,6 

0,24 1,82 2,642 3,386 O O 0,74 0,386 O O O 0,466 0,646 O O O 5,426 8,756 
MetamenedriJus martiadrilii 3,8 71,2 85,7 134,5 131,1 142,6 61,5 12,9 9,7 1,6 0,0 4,5 5,6 35,2 46,3 67,4 102,8 56,1 

0,019 0,326 0,482 0,694 0,657 0,617 0,367 0,07 0,039 0,005 O 0,023 0,018 0,172 0,242 0,345 0418 0,23 
TOTAL 56,23 216,7 224,4 292,3 271,6 220,3 129,7 65,51 64,51 31,17 20,38 23,68 39,25 91,89 123,3 195,9 168,4 100,5 

______ ~J,3814,4 12,65 15,74 8,083 5,548 5,245 4,336 3,1l6 1,252 _J,676 1,85 1,91L_~288 5,196 11.16 ll,88 12,75 

- - .-
1994 1995 

,ESPECIE Mar Abr Mav Jul Ago Se¡> Oc! Nov Die Ene Feb Mar Abr May Jun Jul AJW Se¡> 
~díodrilW' yoparensis 2,7 6,4 15,8 4,2 0,6 2,6 8,2 3 4 1.6 2,6 0,2 7,8 11,2 13,8 8,2 8 12,2 

1,733 4,154 4,994 2,07 0,088 1,144 4,074 1, /68 2,7 0,642 1,118 0,078 4,258 5,508 5,298 2,592 3,646 3,996 
f4ndiarrhinu. afilia. 4,67 0,6 0,6 1,4 0,6 0,2 1 1 O 0,4 O 0,8 O O 1,6 0,8 0,8 O 

18,25 l,8S 3,08 5,45 4,09 0,26 2,96 3,48 O 1,81 O 1,09 O O 2,21 1,18 1,86 O 
iAymara ainawi 1,2 12,1 14,4 0,7 9,0 4,4 21,0 3,0 3,0 O O 3,0 0,7 16,9 17,0 15,0 30,1 6,0 

0,023 0,199 0,718 0,043 0090 0,058 0,210 0,030 0,030 O O 0,030 0,014 0,575 0,664 0,597 0,580 0,060 
Glassodrilus sl"""ni 37,7 69,8 151,8 72,4 72,S 62,8 53,7 47,9 35,7 7,0 1,2 6,6 9,5 60,2 191,4 193,6 93,5 94,4 

1,565 4,774 10,96 6,512 6,602 6,243 5,401 4,589 3,535 0,286 0,044 0,251 0,443 2,968 13,04 13,71 8,07 8,313 
Martiodrilus carimaguensis 13,3 21,4 20,2 10,4 12,2 11 18,8 20,2 20,4 21 20,4 23 18,2 23,2 19 13,6 15,2 16,2 

32,350 67,140 94,784 74,402 78,694 61,204 61,238 57,596 32,47 26,518 32,574 37,314 30,9 57,852 58,150 37,784 46,520 68,302 
~elamenedrjlus martiodrilli 1,6 64,9 155,3 100,6 119,4 47,7 84,3 40,5 17,8 1,4 0,0 3,1 2,2 53,7 109,1 88,6 97,2 31,2 

0,006 0,329 0,844 0,594 0,634 0,244 0,413 0,229 0,09 0,008 O 0,0]2 0,008 0,249 0,704 0,446 0,473 0,167 
TOTAL 61,15 175,2 358 189,8 214,4 128,7 187 115,5 80,91 31,42 24,24 36,68 38,33 165,2 352 319,9 244,8 160 

53,93 79.45 115,4 89,07 90,2 69,15 74,3 .67,09 38,82 29,26 33,74 38,78 35,62 67,15 80,07 56,31 61,15 80,84 ____ , __ ~C____ ...... •• _____ _ __ 

';¡::~' '..¡.' \'",' .,"1 ,~.:-

:.. 
'" ~ 

w 
o -

" 



,u ... T.W. lila. D ........... OiII tia" ._tno ...... do ..... la""aludóII" la4imiHciú ~ .. tu 
"1** .. la .. ha .. utha (aovil ..... "l~). 

no 

~. 

• , 
• , 
" '. lO 
11 

" " .. 
" .. 
" " 
" 

.. 
17 ,. .. .. 
" " .u .. 
" '" '" lO .. .. .. .. ., 
... .. 
" " .. .. .. 
g 

" " .. 
" " SI 

" .. 
" " .. 
" .. 

a_ .... .... , · " · , 
" " .. 

" " " " .'ló 1'. 
• I " , 
" , " " . 
'" "" , . 
Il " · " • • 
" II 11 

" " 
" " · " " " " 

, 

• • 
• 
• • 

• • • • • 
• • , , 
• • • • , 

4 4 19 
o JI 19 

S6 81 o 
W Z (; 
ít o & 
19 ~ o 
JI so l' .. ., ., , 

• 
" " • 
" 

" " 4f , l' 

" " " " 1S 12 

" " • ., .. 
" " 

" 31 
19 37 

I " • , .. 
12 l' 

1 " 11 44 19 , . 
" " · ., 
" '" 
" 12 

• • 

Aol·"......./At ... .,. 

.. , .. ~*jw­
c.p..,......~ 

• 

• • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • 

Tv.-~*~"'" 

"m I 

, 
, 

sr 

• 
• 
" 
" 1 , 
, 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
'" , 

oo. 

" " 
" " 
" .. 
" " 
" " 
" " 
" " 
I • 

• 

• 

• 

• • • • • 

, 
• , , 
• 
• • • • 

... ......... 
" 

· , , . , . 
• • , . 

U !l 

" . • • , , 
• • • • • • • 

• • 
• 

• • · ., • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • 

• • • • • 
Il 

• • • • • • 

" 1 .. " .. 
uf! Sf " " " .. .. .. 
" .. " .. 
" " " " 
" U ,,[\ .. 
" .. " " , • , • 

1SP0CfD 
K 

• • 

• • • • • • • • • • • • • 

......... , 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • 
• • 

Tw, .., 
, ND . '" NO ... 

NI> 
HD 

.. ... , 
• • • • , 
" , 

• 

· , • • • • • • • • 11 • 

• , 
• 

• 
" • • 

, 
• 

• • • • • • • • • • • • • 
• , , 
• • • • • • 

• • 

• • • • • • • • 
• • • • • • • • , 
• • • • • • 

, 
• , , , 

• • • • • • , , 
• 

• • • • • • • , 
• • • , 
• • • • , , 
, 
• • • • • 

• • • • • • , 
• , 
• • • • , , 

, 
• • • • • 

, 
• • • • , 

• • • • • , , 
• , 
• 
, 
• 
• • 

• • • • 

Anexos 



Anexos 303 

A •• n T ..... IOb. D.to. ebf.elddcN .. .t ftMIutno nálludo,.... .... afudéM .Ia 
dl.ririhri6a 1tomoIItaI ....... ,... .......... uih. (~ .. tm). 

Pro ,,-... ..... 
1 .. • , , , , • , , , 

" 
, , , 

• • , , , , , 
" 

, , , 
" 

, , , , 
" " " • • " " • • • " 

, , • 
lO , , , • .. • • • • 
" • , , • 
~, , • • • .. " " 

, , 

li • • , • , • 
" • , , 

U l~ 
, • • , , • , 

" o , • ., " • , • .., , , , , ... " " 
, • •• " " , • 

" • • , , 
" " " • , 
" " " 

, , .. " 
, , .. , • , • 

"" .. • • , 
.... " 

, , • ... , , , • 
" • " 

, • .. " " • • 
" 

, • , , .. " " • • 
~1 • " 

, , .,. 
" 

, , , 
-" , , • , ... • " 

, , .. " • , , .. , • , • .. " • , , .. , 
" 

, o , , o , ... , • , , .., • , , , 
" 

, , • .. • • , , .. .. Uit: M lO' 
" • • • 
" " , . , ... " • , , , • , , ... " 

, , , 
" , • , , ,. , , , 
" • " 

, , .. , • , , .. , , • , ... • , , • ... " 
, • • 

l§-I, • , • • 
M. .. ~ ...... 
Jcw ... N.a-r..J .... _ 
c.p. .. 1i4IIMt"e .. tIpdI .. 

-.. , 
" • , 
• , , 
• • • • • • • , 
o , 
• , 
, , 
• o , 
• • • • • • , 
• , , 
• , , , 
• • • • o , , 
• , 
• , 
o , , 
" , , , 
" • • , 
• • • 

Tw," ~ di! 1IIniaII .. "­
ta .... 1tI* rdm .... 1'l'W 

A. 
AA .... 

• o • • , , , , , , , 
" , , , , , , , , , • • , , , • , , , , , • , , , • • , 

• " • , , • • , 
• • , , 
• • • , • • • , 
o • o • , • • , 
o , • , , o o 

o o , o , • • , , • o • • o 
o , • • o • , • , • • o , o • • , • , , , , , • • , , • , • , , 
• , , o , , , , , , , • , , , , , , , 
o , , , , • , , , , , • • , , • • • , • , • • • • • , , 
• • • , , • • • • • , • • , • • • , • • , • , , , • • , , • " 

, , , • , , • , , , , • , , , , , , , • , 
• • • , , , , 
• • l. 
• , • , , • • , , , • • , • • • , • • , 

~~ 1ArcM' ...... ,..(lf.tI-.mlhfl\lHNM~ 

10m I 

" • 
I 

1 

, 
" 
" I 

• 
I 

" " " " 
" 

., 
" " 
" 

,., 
" " " 11 , , 

lO. 

.. .. :u .. .. 
n " " .. " .. " .. " " " " " " .. 
" .. " " " " n u " " U " Il lO " • , , " 

-AA. ..... ,... . ... ..... 
• • • , , , , • , , 

" 
, , , , , , , • , , , , o , • o o • • o o , , , , , • • • , • , , • • • • • , • • • , • • • , , • • , • • , • • o , 

• o o o • o o • • • , • • • , • • , • • , o • • , • , , • • • , 
• • • , , • • • • • • • • • • , • • • • , • • , , , , , , • • , • • • • • • , 
• • o o o • • , , • o o • o o 
• o , • • , • • • • , • " o • , 
• o o I • , , , 
• • , • , , , , 
• o , • , • o , 
• , • • , , , .. , • • , , , 
• • • , , , 
• • • • , , • , 
• • • • • , , o 
• • • • • , , • • , , , , o , • , , , , • • , , • , • , , • • , • , , , , • , , , , , , • • • , , o , , • • • , o , , • • • • , • " • • • • , • • • , • , • • o • • , , 
• , o • • • , • , , , , • o , , 
• • • , , , • , , , o , , , • • • • , • , , , , 
• • , , , • • • • , o , 

" • • • , , • , , , , , , , , • , • • , , , • • • • • , , , 
" 

, • , , • • • • , , , • , , " 
, , , , , , • , , • • o o • , , , • • , , , • • , • • , , • • " 
, , , 

o , , • " 
, • • o , • • " 
, , , 

• • • o • , • • , • • , • • • • • • • • • , , , 
• • , , • • , • 

,;' , , 
• , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , • , • , o' , o , , , , , , , o , , 
o o , , , , , , 
o , , , 
• • , • ) 

• • , • ) 
• • • • • , 
• , , • , • , , , • • .' • , , , , • o • • , , • , , , , 
• , , • • , , , , , 
o o , • • " , ,: 
• • , , , ,: 
o o' 
• , , .' , , 

.) 



304 

AIII!iIoT .... IOc.DIMI .......... _ .. -cno~,...la"" .. ~*Ia .. bI ..... 
........... de ... espedel_ ........ ...,-... del'"). 

no .- .-
Ü ,~ .. -• • .. • • • • • • " , • .. • • • • " • • , • " • • • • ~ • • , • ~ • • 

• • • • • • • ~ • • .. • " • • 
u • .. • • .. • u • • 
-u • .. • " .. • ... • • 
-u • u • • -.. · ... • • 
" • ~ • • .. • • • • .. • .. • " .. • .. • • .. • .. • • .. • " • • .. • M • • .. • " • • 
~ • " • • .. • • • • 
n • " • • .. • " • • 
.~ • ~ • • _H • " • • -,. • " • • .,. • " • • 
" • " • • 
H • " • • .. • n • • 
H • " • • ." • • • • 
-" • .. • .. ." • " • • 
~ • • • • .. • .. • .. 
" • " • " 
" • .. • • 
~ • • • .. ... • • • • 
-00 • " • • -., • " • • 
-" • • • " 
" • • • " 
" • " • • .. • " • • 
" • " • • ." • " • • 
_H • " • • ... • • • • 
_H • .. • • 
" • " • • 
" • .. • • 
" • " • • .. • " • • .. • • • • _" • " • • ... • • • • .. • " • " 
...... ~ .. -
Jn.·-. .... _ 
c.,..--"~ 

• • • 
• • • • • • 
• • • 
• • • • • • 
• • • • 
• • • • • • • 
• 
• • • 
• • 
• • • • • 
• 
" • 
• • • 
• 
" .. 
" • • 
• • .. 
• • 
" • 
" • 
" 
" " 

Tw.--''' ___ .. 
LN ..... _ .... _._ 

• • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • 
• • • • • 
• • • • • • • 
• 
• • 
• • 
• • • • 
• • • 
• • 
• • • 
• 
• • 
• 

• .. -• • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • 
• • • • • • 
" • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • , • • 
• • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
" • • • • • • • • • • • 
• • • • • • 
" • • 
• • • .. • • • • • 
• • • • • • • • • 

·-~-- .. _I"--

, 
" " .. .. .. ., .. 

• " " " " H " H 

• " .. ~ ., .. " .. 
• H " " " " " .. , 

" " .. .. " " 
,. 

, .. .. " " u u .. .. .. u " .. u .. 
• , , • , • , • 

.U. Jn • 

• • • • " • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • 
• • • • • • • • • 
" • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • 
• • • 
• • • 
• • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • 
• • • 
• • • • • • • • • • • • • • • 

K • 
Tw. " ... 

_. .. -• • • • • • • , • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • 
• " • • • • • • " • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • , 

" • • • • • , 
" • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • , • • • • • 

• • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • 
• , • • • • • • • • • • • , • • • • • 
• • • • • • 
• " • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • , • • • • • • , 

" • • • • • , • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • , • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • , • • • • • • , • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. .. • • • • 
• .. • • • • • , 

" • • • • • • • • • • • • , • • • • • • • • • • • • • • • " • • • • , • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • 
• u .. • • • • 

Anexos 



Anexós 305 

Aaue Tab .. lN. n....~ ...... m.-....... ,. .......... ~ .... 4lItrI ..... ".l'im&Wa", 
npedon .. d puto llri,.. .. d60 (..,u..lIn "1m). 
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Anexo tabla 11. Varlabl •• empl""das ... el análisis faerorial de Iao poblacioneo de A. yoparensis en amn. ,is_ 

nw·94 .·94 may·94 ju~94 _9. sep.94 oct·94 "",,9' die-.94 ..,..95 feb.93 mar~9S abr-95 may-95 jun-95 jul·9' ago-9' sep.95 
A. yoparensis N 11 32 19 21 3 13 41 15 20 8 13 3 5' 56 69 41 40 61 
Puto a 6;l 20~S 2',0 JO,4 O.' S,, 20,' 5.8 13,5- 3,2 5.6 1.3 29,1 27,5 26,5 13,0 18,2 20.0 

c.p O 1 ., l o 7 8 3 O O O o 1 18 18 10 13 9 
0·10 7 31 32 16 3 6 33 12 10 I O 1 12 37 51 30 17 50 
10·20 O o o o o o o o 10 1 10 o 31 1 o o 2 
20-40 2 o o o o o o o o 6 3 o 11 O O o o O 
40·80 2 o o o o o o o o o o 2 2 o o o o o 
0-0.4 l 11 16 7 3 3 18 8 7 6 8 2 29 11 29 2. l' 37 
Q.4-O.8 • 9 I 2 o o • 1 5 o 2 1 13 10 11 O 2 9 
D.8.1.2 2 8 6 • o 7 2 5 1 3 o 13 12 7 4 S 3 
1.2·1.6 o 2 4 3 o o 3 1 2 1 o o o • 2 1 4 2 
1.!S-2.5 o I l O o 2 o o o o I 2 2 2 1 

mar·94 abr-94 may-94 jul~94 810--94 sep.9' oct·94 nov~94 wc-94 cne-9S f.b-9l mar~9!i abr·9l may~95 jWl~95 juJ-9S ago-9!i sep.95 
A. ycparensis N o 23 39 12 19 17 7 9 9 1I 14 13 9 7 11 l. 32 23 

I~ Sabana a o 15,3 8.49 3,32 2.46 6,08 2.84 3,53 4.84 2,82 6 4,45 2,68 2,96 6,96 9,47 10.5 8.58 
Cap o 2 18 5 7 • o o o o o o o 2 2 3 6 3 
0-10 o 21 21 6 11 13 7 9 8 1 o 4 6 5 7 11 25 20 
10-20 o o o o o o o 1 9 9 2 o 2 o 1 o 
20-40 o o o 1 o o o o o 1 l 7 2 o o o o o 
40-80 o o o o o o o o O o o O o o o o o o 
0-D.4 o 9 13 S 10 9 3 5 S 9 9 9 7 2 2 17 14 
0.4.(),8 o l l o 2 2 4 3 3 2 3 4 2 • 2 3 3 1 
0,8-1.2 o 3 2 o o o 1 1 o I o o o • 3 S 3 
1.2·1.6 o 1 I o o o o o o o o o o 2 o 2 
},6·2.5 o 3 o o o 2 o o o o 1 o o o o o 

N: Densidad total (N' de Wlividu .. SfI,') 0-0,4: Wlividuos depeso_O Y O,, & 
a: Bi.,."... total (8 peso ~ Sm~) 0,4.(),8: Wlividu .. dcpeso _0,4 y 0,8 g 

Cap: N" de _!los lm" 0,8-l.l: individuosdcpeso _O,By 1,2 g 
0-10: N° individuos ~ en el e:s:trato 0-10 cm 1.2·1.6: Wlividuos dc peso _1.2 Y 1.6 g 
lO~20: NDindividuos encontrados en el est:ratol(),.20 cm 1,6-2,5: ilI<lívidu", dc peso _1.6 Y 2,S g 
2040: N°- individuos ~ en el estntto 20-40 cm 

I~ 4O~80: N° individuos encontrados en el estrato 40-80 cm 

~ 



Anexo labia 12. Variables empleadas en.1 análhls faetorlal de 1u pobIaclones de G. sU"",,,j en _b •• sistemas 

G. sikuani 
p-
(Da!os """"'!!idos) 

N 
B 
Al:< 
c.p 
0-10 
10-20 
2040 
4ú-80 
O~.02 

0.02~.04 

0.0~.08 

O,08~,16 g 
0.16~.2S 

mar..94 abr-94 
113 349 

$ 24 
O 100 

63 13 
38 342 
25 7 
34 O 
16 O 
16 31 
63 37 
28 17. 
6 108 
O O 

may-94 
759 

SS 
100 

13 
736 
21 

2 

O 
45 
98 

335 
281 

O 

jul-94 
362 
33 

100 
O 

337 
24 

2 
O 
2 

17 
131 
207 

l 

ago-94 
363 
33 

100 
O 

327 
29 

6 
O 
O 

23 
lló 
221 

3 

...,-94 abr-?' may-?' jul-?' _94 
Q, silcuanf N 119 

J 
O 

25 
38 
5. 
2. 

2 
66 

602 427 732 461 
Sabana 

(D-~) 
B 
A<:t 
c.p 
0-10 
10-20 
2O-4ú 
4ú-80 
O~.Q2 

O.02~.04 

0.~.08 

0.08-0.16 g 
O.16~.2S 

N: Dcmidad tDUú (N" de Úldividu .. Sm-') 

B: Si...,... tctal (8 p<$O frcsoo 5m") 
Cap; NQ de capullos 5m'1 

A<:t: Actividad de la población (%) 

SI 
2 
O 
O 

38 
100 

O 
590 

lJ 
O 
O 

42 
9ó 

354 
lIO 

O 

0-10: N'" individuos encolltrados en el estrato 0-10 cm 
lO--:lO: N-individuos encontrados en el éStratolfl..lO cm 
2()..40: NI> individuos encontrados en el estrato lfl..4O cm 
4Q.80: N° individuos: encontrados en el estrato 40-80 cm 

28 
100 

O 
4ú0 
22 

S 
O 

27 
65 

241 
93 

O 

54 
100 

O 
106 

23 
3 
O 

1I 
166 
263 
291 

O 

31 
96 
O 

387 
17 
37 
20 
33 

105 
172 
150 

"'1"'94 
314 
31 

100 
13 

J04 
8 
2 
O 
O 
2 

65 
241 

6 

"1'-94 
25. 

17 
90 
O 

216 
13 
17 
8 

18 
51 

112 
73 

O 

0Cl-94 

269 
27 

100 
125 
241 

23 
5 
O 
O 
7 

43 
217 

1 

oct-94 
236 

17 
67 
75 

!SS 
8 

42 
30 
11 
55 
16 
89 
O 

_-94 
239 

23 
100 
675 
197 
37 

S 
O 
O 

13 
62 

164 
1 

nQV~94 

215 
15 
75 

300 
1'6 

12 
38 
10 
24 
38 
55 
98 

O 

dic-94 
179 
18 
99 

813 
165 

8 
5 
O 
7 
2 

22 
144 

4 

dic-9. 
253 

10 
25 

550 
80 
27 
98 
41 
94 
16 
58 
25 
O 

0-0.02: individu\l$ de pao ""'" O yO,m g 

.".-9, 
35 

1 
O 

888 
O 
6 

26 
3 
2 

22 
11 
O 
O 

.... 9' 
137 

3 
O 

87' 
2 

44 
79 
12 
15 
53 
9 
O 
O 

0,02-0.04: individu\l$ de 1'<"' ..... 0,02 Y 0,04 g 

O.~.08: Úldividu .. de """ ..... 0,04 Y 0,08 8 
0.08~,16: individu .. de """ ""'" 0,08 Y 0,16 g 
O 1~.25: individu\l$ de p<$O ""'" 0.16 Y 0,258 

t<b-95 
6 
O 
O 

108" 
O 
O 
O 
6 
O 
5 

o 
O 

feb-95 
72 

2 
O 

57l 
8 

27 
35 

2 
27 
36 
9 
O 
O 

mar-95 alJr..9S may-95 
33 47 301 

1 2 15 
5 89 100 

488 363 25 
J 40 288 
2 O 13 

24 7 O 
5 O O 
2 13 84 

23 12 79 
7 18 85 
2 , 53 

O O O 

mar-9S 
71 
2 

87 
52l 

21 
23 
25 
2 

26 
33 
12 
O 
O 

abr-95 may-95 
74 213 

3 12 
87 100 

m o 
55 200 
11 14 
8 o 
o O 

30 2' 
22 45 
20 108 

36 
o o 

jun-95 juJ-9S 
957 968 

65 69 
100 100 

o o 
925 893 
30 73 
2 2 
O o 

45 66 
197 132 
451 486 
264 280 

jun-95 
288 
l. 

100 
O 

265 
22 
o 
O 

60 
97 
90 
41 
o 

4 

jul-95 
601 

44 
100 

o 
589 

12 
o 
O 

38 
105 
265 
192 

1 

"-.,' ,-:: ;'" '." .• ¡'l';" 1.';\ 

ago-.9S 
468 

4ú 
100 

O 
388 

80 

O 
o 
2 

22 
208 
234 

ago-95 
269 

19 
100 

o 
248 

16 
2 
3 

10 
57 

115 
81 
o 

sep-95 
412 
42 

100 
O 

437 
32 

3 
O 
5 

14 
190 
259 

4 

"'1"'95 
10l 

.... -. 

9 
91 

O 
88 
9 
8 
o 
2 

23 
24 
57 
o 

:... 

~ 

w 
,~ 



Anexo tabla 13, Variables empleadas en .1 análisis factorial de las poblaciones de M. cariJtuzgunuis en ambos lisiemos 

mar·94 abe-94 may~4 juI-94 _94 sep-94 oct-94 ... -94 &-94 _95 f<l>-95 mar-95 abr-9S ",.y.9S jun-9S jul-95 _95 sep-9S 
M. canmagUensi,t N 40 107 101 52 61 SS 94 101 102 105 102 115 91 116 95 68 76 81 
Pasto B 97,1 335,7 473,9 312,0 393,5 306,0 306.2 288,0 162,4 132,6 162~9 186,6 154,5 289;3 290t l 188,9 232,6 341,5 

'lía O 54,0 45,0 IS,O 11,0 S,O 4,0 3,0 0,0 M 0,0 0,0 4,0 66,0 73,0 29,0 16.0 3,0 .... 39.S 100 100 70,6 80,4 92~7 7J;3 25,8 1 O O O 64.4 100 93.7 50 21,9 21 
c.p 2 O 1 7 14 14 12 10 3 O 1 O O O O O 5 
0.10 8 71 65 17 18 12 11 2 O O O 25 79 65 22 7 3 
10-20 4 31 36 15 12 11 7 7 2 1 20 33 17 6 10 12 
20.40 6 3 O S 6 8 14 13 31 46 31 40 17 4 5 6 9 15 
40-80 20 O 14 15 11 4S 67 59 54 67 73 29 O 9 34 SO 46 
0.2, 19 43 14 5 8 9 36 33 69 79 70 74 66 70 52 38 37 31 
2-48 12 33 46 15 11 9 19 35 21 17 22 26 15 21 23 17 11 23 
4-68 6 21 U 3 6 8 12 S 6 9 13 4 II 5 7 8 7 
6-98 1 3 13 11 4 4 12 6 2 O 1 O S 11 9 3 6 7 
9-22 8 O 6 13 17 22 18 S 3 O O O O O 2 7 3 S 12 

mat-94 abr-94 nlay-94 jul-94 _94 sep-94 od-94 nov-94 .m:.94 _95 f<l>-95 mar,95 abr-95 may-?5 jun-.9S jul-95 _95 sep-95 
M. carimaguen.nf N 1 1 5 2 O O 2 3 O O O 2 1 O O O 2 3 Ig Sabana B 0,7 9,1 13,2 16,9 0,0 0,0 3,7 1,9 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 0,0 0,0 0,0 27,1 43,8 

TUl" O 2,0 3,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 9,0 1,0 1,0 6,0 
Act O 100 100 100 O O O O O 100 O 100 100 
c.p O O O O O O O O O O O O O O O O O 
0-10 O O S O O O O O O O O O O O O O I 
10-20 O O O O O O O O O O 1 O O O O 1 
20-40 O O O O O O O O O 1 O O O O O 
40-80 O O O O O 2 2 O O O O 1 O O O O O 
0-2 g I O O O O O I 3 O O O 2 O O O O O O 
2-48 O O S O O O 1 O O O O O I O O O O O 
4-68 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
6.98 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
9-22g O O 1 O O O O O O O O O O O O 2 3 

N: Dens.idad totAl (No de individuos Sm·2) 2()..4(): N° individuos enoontrados en el cstra:to 20-40 cm 
B: BiMt85a total (gpeso fresco Sm-2

) 4O~80: N" individuos enoontrados en el estrato 4O~80 ¡;;ro 

Tur: Twriculos.frescos 5mol 
0·2: individuos de peso entre O Y 21 

.... , Mt;vidad de l. pobl.dón ('Yo) 2-4: individu .. de peso """" 2 Y 4 g 

I~ Cap: Ng -de capullos 5m·:t 4-6: individuos de peso ctttre 4 Y 61 
Q..10: ~ individLlos encontrados en el estrato 0-10 cm. 6-9: individuO!1 de peso entre {) y'9 S ~ lO·lO: N° individuos encontrados en el estratolO-20 an 9-22: individuos de pes<> c:o:Ire 9 Y 221 

. 



:.. 
" ~ 

Anem tabla 14. VorIabte. empleadas en .1 análisis fadoria! de las pobJaei_ de M. martiodri/ij en ambos sislemas 
,,", 

..... ·94 abr-94 may·94 ju~" _9. "'P"94 oct·94 .. v. .. dio-94 -"5 1Iob-95 mar~9S _5 may.95 juu-9l jul-95 aco..9S "'P"95 
M. martiodrlh'1 N 23 712 857 1345 1311 1426 615 129 97 16 O 45 56 352 463 67. 1028 561 
Sabana a " 1629 2411 3469 3283 30&3 l&3l 352 194 27 O 1I4 91 861 1210 1727 2092 1152 
(Datos corregidos) Aa 100 100 100 100 100 100 22 30 36 O O O 50 100 100 100 100 100 

0-10 o 92 158 299 291 339 20 7 o O O o 8 126 69 99 362 270 
10-20 o 232 453 336 26' 466 71 l. o o o o o 13 94 146 283 100 
20-40 6 303 246 488 519 406 285 75 23 o O 33 J2 126 232 311 362 149 
40-80 17 85 O 222 237 214 239 34 75 16 O 12 16 86 6. 119 22 42 
0-2 O 58 13 15 37 26 9 4 11 O O o 9 13 o 22 !16 43 
2-4 3 139 123 224 223 381 47 16 20 8 O II 16 68 63 87 275 151 
4-$ 8 131 246 363 362 306 215 35 18 O O 11 3 &3 166 222 181 83 
8-15 o 28 46 52 33 o 37 9 O O O o o 12 3 6 3 4 

mar-94 abr· •• may-94 jul· .. ago-94 "'P"94 00-94 nov-94 wc-94 ...... 5 fd>-95 mar-9$ _5 may.95 jun-95 jul-9' _95 "'P"95 
M, martiodrílii N 5 32. 776 503 597 238 421 202 89 7 o U 11 269 546 443 486 156 1:: Pasto a 17 1647 4221 2971 3171 1220 2064 1144 448 38 o 61 41 1246 3519 2229 2364 833 
(Datos corregidos) Act lOO 100 100 100 lOO 100 100 100 3 O O o 100 100 100 100 100 100 

0·10 2 96 404 123 197 41 34 17 4 O o o O 38 181 164 133 5 
10-20 O 112 254 180 207 80 96 43 12 o O o o 59 117 158 199 53 
2Il-4O O 96 93 ISO 168 89 132 90 34 2 o 3 4 99 201 lOó 131 75 
400$0 2 20 26 20 2. 29 160 52 39 S o 13 7 72 46 15 23 23 
0-2 o 10 2S 16 8 6 7 O o o o o 1 9 15 8 19 
2-4 l lOS 134 82 136 54 137 43 27 2 o 10 10 llS 107 171 IS, 3S 
4-$ o 203 601 363 441 175 27' ISO 62 S O 6 o 140 334 257 305 120 
8-15 O 6 13 42 13 3 3 9 o O O O O 2 89 7 8 O 

N: I:kmsidad total (N* de individuos 5m'1) 0-2' individu .. <l<p= ""'" o y 2m¡¡ 
B: Biomua toI&l (¡¡ p= 11=0 5m'') 2-4: individuos de p= ""'" 2 Y 4 m¡¡ 
AI;t: Á<:tividad de la población (o/.) 4-$: individuos de p= ""'" 4 Y 8 m¡¡ 
0-10: ~~indiviooos encottIJ'lldos ene! estrato (}..}O cm 8-15: individuosdep=eutre 8 y 15 mg 
10·20: N° individuos encottIJ'lldos en el estnrtolO-20 cm 
2040: N° individuos encontrado$ en el estrato 2{)..40 cm 
40-80: N° individuos encottIJ'lldos en el estrnto 4Q..8Q mJ 

'.' '.~' 


