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RESUMEN

Se determinaron los cambios en composicién, densidad y distribucién espacial de la edafofauna de hojarasca entre dos usos de suelo
(cafetal y bosque subandino) para entender el efecto del uso de suelo. Asimismo, se establecieron las relaciones entre las variables
de la edafofauna y atributos de la hojarasca. Se colectaron muestras de hojarasca superficial durante la época seca y se extrajo la
edafofauna, manualmente y mediante embudos Berlese modificados. Esta se identificé hasta el menor nivel taxonémico posible y se
clasificé en grupos funcionales. La composicién faunistica fue diferente entre los usos de suelo. La similitud en la composicién fue
menor al 50 % en dos de los tres grupos funcionales encontrados, pero la densidad total no presenté diferencias. En general hubo
coeficientes de variacién altos en la densidad faunistica intermuestral para los diferentes grupos taxonémicos y, en consecuencia,
una baja detectabilidad del patrén espacial. Sin embargo, se detecté un patrén espacial en la abundancia para Coleoptera, larvas
de Diptera y biomasa de hojarasca, en el cafetal. La estructura fue mas dificil de detectar en bosque, por los pequefios parches en
este. La varianza de la abundancia fue mayor en el cafetal, para todos los grupos, excepto Acaridida y Formicidae. La densidad de
Formicidae aumenté al hacerlo la humedad de la hojarasca, pero solo en cafetal. Se concluye que el establecimiento del cafetal afecta
de manera diferencial a taxones y grupos funcionales de la edafofauna. Esto sienta las bases para definir los efectos del cambio de
uso de suelo y los factores ambientales asociados con la distribucién espacial de la edafofauna.

Palabras clave: anilisis espacial, cafetal, geoestadistica, grupos funcionales, SADIE.

ABSTRACT

Changes in composition, density and spatial distribution on the litter edaphic fauna between two land uses (a coffee plantation
and a tropical Andean forest) were established, in order to understand the soil use effects. Also, the relationships between the biotic
variables and some litter features were evaluated. Superficial litter samples were collected during dry season. The edaphic fauna was
extracted manually and with modified Berlese funnels; it was identified up to the lower taxonomic level and classified in functional
groups. Differences in fauna composition were observed between the two land uses. Composition similarity was lower than 50 % for
almost all functional groups found, but total density did not differ between the land uses. In general, there was a high variation in
density among samples resulting in higher coefficients of variation for different taxonomic groups and consequently low detectability
of spatial pattern. However a spatial pattern was detected only for Coleoptera, Diptera larvae and litter biomass in the coffee
plantation. The structure in forest was more difficult to detect, due to the smaller patches on it. The variance of abundance was
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significantly higher in the coffee plantation for all groups, except Acaridida and Formicidae. Density of Formicidae increased with the

enhancement of litter moisture, but only in the coffee plantation. In conclusion, the establishment of coffee plantation differentially

affects taxa and functional groups of soil fauna. This is the basis for establishing the effects of soil change use, and the environmental

factors associated with spatial distribution of edaphic fauna.

Keywords: coffee plantation, functional groups, geostatistics, SADIE, spatial analysis.

INTRODUCCION

Cuando se presenta eliminacién de la vegetacién nativa,
acompafada de la mecanizacién y el uso de productos de
sintesis quimica, se evidencia intensificacién en el uso del
suelo y pérdida de biodiversidad (De la Rosa y Negrete-
Yankelevich, 2012). También se presentan cambios en la
distribucién de la vegetacién, y en consecuencia, en la
calidad del suelo. Estas modificaciones pueden afectar a la
edafofauna, que actia de manera importante en procesos
que varian espacialmente, como la descomposicién, la
herbivoria y el ciclo de nutrientes (Thiele-Bruhn etal., 2012),
y, de esta manera, pueden aumentar la propensién al
surgimiento de insectos plaga e infecciones por patégenos
microbianos (Matson et al., 1997). Desde afios atrds se ha
reconocido laimportancia de la presencia de heterogeneidad
espacial y temporal, que puede influir sobre procesos
ecosistémicos (Crist, 1998; Ettema y Wardle, 2002).

Los estudios de estructura espacial de la edafofauna
se han centrado en la comparacién entre usos de suelo:
sabana nativa colombiana y pastizal (Jiménez et al., 2001;
Jiménez y Rossi, 2006); campo agricola abandonado y
area boscosa adyacente dominada por arce rojo (Gorres et
al., 1998); pastizal de Raygrass y bosque de podocarpos/
latifolias (Ettema y Yates, 2003), o entre etapas sucesionales
(Negrete-Yankelevich et al., 2006; De la Rosa y Negrete-
Yankelevich, 2012). En cuanto a los organismos se ha
trabajado con lombrices (Decaéns y Rossi, 2001; Jiménez
et al., 2001; Jiménez y Rossi, 2006), nematodos (Gorres
et al., 1998; Ettema y Yates, 2003) y colémbolos (Chust et
al., 2003), encontrandose un impacto dificil de definir en
las lombrices, una estructura mds fina en bosque para los
nematodos, y para los colémbolos, un papel importante
como descriptores del paisaje. Particularmente en
Colombia los estudios se han enfocado en las lombrices
de las sabanas de los Llanos Orientales (Decaéns y Rossi,
2001; Jiménez et al., 2003; Jiménez y Rossi, 2006; Decaéns
et al., 2009; Jiménez et al., 2012; Jiménez et al., 2014). Sin
embargo, se desconoce qué sucede en otros ecosistemas y
con grupos de organismos diferentes a las lombrices, donde
el conocimiento de su dindmica espacial puede ser util para
entender procesos del ecosistema en los cuales participan
activamente.

Por otra parte, la caficultura se establecié como una
actividad socio-econémica primordial para el desarrollo del
pais, especialmente en las dltimas décadas del siglo XX, por
lo que se han realizado diversos esfuerzos para mantener su
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competitividad en el mercado internacional. La bidsqueda
de tecnologias mas eficientes con este fin ha permitido
que se hayan desarrollado investigaciones en diferentes
areas (Cadena-Gdémez, 2005), como la biotecnoldgica, la
edafoldgica (Suarez de Castro y Rodriguez-Granda, 1962;
Gémez-Aristizdbal y Rivera-Posada, 1993; Ramirez-Builes
et al., 2010), la climatica (Camayo-Vélez et al., 2003),
agronémica para el desarrollo de variedades resistentes
a plagas y enfermedades con una mayor productividad
(Castillo y Moreno, 1988; Alvarado-Alvarado et al., 2005;
Castro-Caicedo y Cortina-Guerrero, 2009), el manejo de
plagas y enfermedades (Bustillo, 1990), y la enfocada en
biodiversidad (Salazar-Yepes et al., 2002; Botero etal., 2006;
Sénchez-Clavijo et al., 2010), entre otras. Con todo, no han
sido pricticamente explorados aspectos importantes para
la definicién de estrategias de manejo de potenciales plagas,
como la distribucién de artrépodos del suelo y factores
asociados.

Este estudio se realizé en un cafetal, uno de los cultivos de
mayor importancia econémica para Colombia, con el fin de
ampliar el conocimiento sobre cémo la intensificacién en el
uso del suelo puede afectar a nivel espacial a la edafofauna,
Los objetivos fueron: 1) establecersila presencia de un cafetal
afecta la densidad, composicién y estructura espacial de la
meso- y macrofauna presente en la hojarasca; 2) conocer los
atributos de la hojarasca y su patrén espacial, y 3) establecer
si los cambios en la edafofauna estaban relacionados con
los atributos de la hojarasca en la zona de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se selecciond un cultivo de café (Coffea arabica
L.) asociado con platano (Musa sp.), de aproximadamente
1,5 ha, establecido desde hace 35 afios (sistema comun
en la zona) y un drea de bosque subandino secundario de
aproximadamente 8 ha, con mds de 50 afios (uso de suelo de
referencia; comunicacién de propietarios de la finca), en el
Municipio de Montenegro, cuenca del rio la Vieja (Quindio,
Colombia). El cultivo era fumigado con oxicloruro de cobre
y Lorsban para el control de plagas, fertilizado con Triple 15
NPK, se realizaban zocas cada cuatro afios y eliminacién de
plantas arvenses tres veces al afio.

En la zona se presenta una humedad promedio anual
de 79,5 %, una temperatura ambiental entre 18 y 24 °C,
y precipitaciones entre 1000 a 3000 mm, con un régimen
bimodal: dos épocas de lluvia de Marzo a Mayo, y de
Septiembre a Noviembre (Diaz-Perilla et al., 1996). Los
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suelos se desarrollaron a partir de cenizas volcadnicasy tienen
las asociaciones cartograficas Alejandria-Isabela, Tebaida-
Alejandria y consociacién Armenia, con los componentes
taxonémicos  Typic  Hapludalfs-Typic ~ Hapludolls,  Typics
Distropepts-Typic Hapludalfs 'y Typic Hapludans (Diaz-Perilla
et al., 2004; Alcaldia Municipal de Montenegro, 2006).
El suelo del bosque se caracterizé como franco-arenoso
(textura establecida con método de Bouyucos), con un
pH (con potenciémetro de un 1: 1 v/ v en agua destilada)
entre 5,9 y 6,7, humedad (por el método gravimétrico, con
una precisién de 0,01 g) entre 28 y 33 % y un contenido
de materia orgdnica (método de incineracién) entre 7 y 14
%. El suelo del cafetal se caracterizé como franco-arenoso,
con un pH entre 4,8 y 5,9, humedad entre 23 y 37 % y un
contenido de materia organica entre 8 y 23 %.

Los dos usos de suelo, bosque y cafetal, se encuentran
cada uno en una finca, “La llusién” y “La Alegria”,
localizadas en 04°32°12,1” N-75°51°58,3” W, a 1171
m s.n.m. y 04°32°47,17-75°49°49,8” W a 1208 m s.n.m.,
respectivamente. El muestreo fue realizado en Julio de 2006,
la época de menor precipitacién durante el afio. En cada
uso de suelo se trazé una cuadricula sobre el suelo de 20 m x
20 m subdividida en 2,5 x 2,5 m, para un total de 81 puntos
de muestreo, correspondientes a las intersecciones. En cada
interseccién se demarcaron dos cuadrados de 25x 25 cm en
los que se recolectd la hojarasca presente en bolsas plasticas
con cierre hermético, que fueron almacenadas en neveras de
poliestireno a 4 °C, para permitir su conservacién. Para la
extraccién de la fauna en cada punto, una de las bolsas fue
revisada manualmente y la otra fue colocada en embudos
Berlese modificados o Tullgreen. Los individuos colectados
(tanto en la revisién manual como en la muestra procesada
por Berlese) se sumaron y se determiné la densidad de los
individuos encontrados en cada muestra.

La identificacién taxonémica se realizé hasta el menor
nivel taxonémico posible con ayuda de claves (Krantz,
1978; Arnett et al., 1980; Borror et al., 1989; Naumann et
al., 1990; Hoffman et al., 1996; Lawrence et al., 2000; Adis,
2002; Fernédndezy Sharkey, 2006; Krantzy Walter, 2009) y la
asesoria de expertos en Aranae, Hymenoptera, Coleoptera
y Acari. En la mayorfa de los casos la determinacién llegé
hasta familia y en otros casos hasta orden, debido a la
falta de material de referencia apropiado. Posteriormente,
cada grupo taxondémico se clasificé en un grupo funcional
de acuerdo a Lavelle (1996), teniendo en cuenta una
revision sobre la preferencia alimentaria mds destacada.
Para cada muestra se calculé la proporcién de cada grupo
funcional con respecto al total de individuos. Los ejemplares
colectados estdn depositados en el Museo Javeriano de
Historia Natural de la Pontificia Universidad Javeriana,
Bogotd, Colombia.

La determinacién del porcentaje de humedad de la
hojarasca se establecié gravimétricamente, por secado a 80
°C, durante 48 horas (Andrades-Rodriguez, 1996). Usando

el dato de peso seco obtenido por este procedimiento se
calculé también la biomasa de la hojarasca.

Para los andlisis se seleccionaron solo los grupos con mas
de un individuo (en promedio/muestra) o con mds de 50
individuos en total. La relacién de las caracteristicas de la
hojarasca con las de la fauna se establecié mediante un test
de Mantel con el programa zt (versién 1.1., Bonnety Van de
Peer, 2003). Se calcularon los coeficientes de varianza (CV)
parala densidad de la faunay de la humedad de la hojarasca
y se realiz6 una prueba F para establecer las diferencias entre
las varianzas. Para determinar las diferencias en la densidad
y composicién del ensamblaje de grupos funcionales de la
fauna edéfica entre el cultivo de café y el bosque se realizé
una prueba de U de Mann-Whitney y, se calculé el indice de
Jaccard, respectivamente. Se usaron tablas de contingencia
con un nivel de significancia de 95 % para establecer
diferencias en la proporcién de los grupos funcionales entre
los dos usos del suelo.

Para el andlisis espacial de la humedad y biomasa de
la hojarasca se utilizé geoestadistica con el programa
VarioWin (Pannatier, 1996) y SADIE (por sus siglas en
ingles: Spatial Analysis by Distance IndicEs) mediante el
programa SADIEshell (Conrad, 2001), para la abundancia
de la fauna. Se calculé el indice de agrupacién (la; basado
en la distancia que tendrian que recorrer los individuos
para estar uniformemente distribuidos) y la probabilidad,
Pa (que los datos observados sean mds agregados que lo
que es esperado, por una permutacién al azar con un & de
0,05). También se calculé el vi (indice de parche: adscrito
a unidades o puntos de muestreo en los que el conteo
de individuos es mayor a la media de las unidades) y el v/
(indice de claro: adscrito a unidades o puntos de muestreo
en los que el conteo de individuos es menor a la media
de las unidades) de acuerdo con Perry (1998), Perry et al.
(1999) y Perry y Dixon (2002). Posteriormente se realizaron
mapas de distribucién de la variable procesados en Surfer
(versién 8.05, Golden software, Inc., Golden, U.S.A). Con
el fin de establecer el tamafio de los parches, cada punto de
interseccién de la cuadricula se tomé como un punto del
area que conforma un parche o claro.

RESULTADOS

Densidad de la fauna de la hojarasca

Se encontré un total de 6682 individuos distribuidos en
ocho clases: Clitellata, Gastropoda, Diplopoda, Chilopoda,
Symphyla, Entognatha, Insecta (Ectognatha), y Arachnida
(Tabla 1). Aunque la densidad promedio de la fauna de
la hojarasca en el cafetal fue dos veces mayor (56,26 *
10,72) a la del bosque (27,96 + 3,24), no hubo diferencias
significativas (U = 3 013, p = 0,82), probablemente debido
a la gran variacién intraespecifica, principalmente en el
bosque, lo que sugiere una mayor heterogeneidad en este.
También, considerando todos los grupos se encontrdé un
poco mas del doble de individuos en el cafetal (4557) que
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Tabla 1. Grupos taxonémicos encontrados en los usos de suelo evaluados (bosque y cafetal). x: Grupo encontrado en ambos usos de suelo,
®: Grupo encontrado Unicamente en bosque, B: Grupo encontrado dnicamente en cafetal, IE: Ingenieros del ecosistema, T: Transformadores de
hojarasca, MP: Micropredadores. Los que se indican como géneros desconocidos se refieren a los que no se ha podido llegar a una determinacién

con las claves disponibles.

Grupos taxonémicos*

Presencia  Grupo
del grupo funcional

Grupos taxonémicos*

Presencia  Grupo
del grupo funcional

Indeterminado

X

Clase Clitellata
Subclase Oligochaeta

X

Clase Gastropoda

Clase Diplopoda
juvenil
Subclase Chilognatha
Orden Glomeridesmida
Familia Glomeridesmidae
Orden Spirobolida
Familia Rhinocricidae
Orden Spirostreptida

Familia Pseudonannolenidae

Orden Polydesmida
Familia Polydesmidae
Familia Chelodesmidae
Familia Platyrhacidae
Familia Paradoxomatidae
Familia Cryptodesmidae
Familia Cyrtodesmidae
Familia Pyrgodesmidae

Orden Siphonophorida
Familia Siphonophoridae

O OOOxexXx X e

Orden Diptera
larvas de Diptera

Aptero

Orden Lepidoptera
larvas de Lepidoptera

Orden “Psocoptera”

Orden Coleoptera
larvas de Coleoptera
Familia Staphylinidae
Familia Scydmaenidae
Familia Nitidulidae
Familia Ptilodactylidae
Familia Hydrophilidae
Familia Ptillidae
Familia Curculionidae

Subfamilia Scolytinae**
Familia Leiodidae
Familia Aphodiidae
Familia Histeridae
Familia Corylophidae
Familia Elateridae
Familia Cucujidae
Orden Hymenoptera

Clase Chilopoda
Subclase Pleurostigmophora
Orden Geophilomorpha
Familia Geophilidae
Orden Lithobiomorpha
Familia Henicopidae

MP

Clase Symphyla
Familia Scutigerellidae

***

Clase Entognatha
Orden Collembola

Familia Isotomidae
Familia Onychiuridae
Familia Entomobryidae
Familia Hypogastruridae
Familia Sminthuridae

Orden Protura

Orden Diplura
Familia Japygidae

X @@ X XXX

MP

MP

Clase Insecta (Ectognatha)
Orden Phasmatodea
Familia Heteronemiidae
Orden “Blattaria”
Familia Blattidae
Familia Poliphagidae
Orden Thysanoptera
Familia Thripidae

Orden Dermaptera
Familia Labiidae

Orden Orthoptera
Familia Tridactylidae
juvenil

Orden Hemiptera
Familia Cicadellidae
Familia Coccidae
Familia Miridae

O o gx e

@ X Q0ae

* % %%

MP

KKK X

MP
T, MP*

KKK KKK

Familia Formicidae
Subfamilia Formicinae
Paratrechina
alado macho
Acropyga
Subfamilia Myrmicinae
Solenopsis
alado
Crematogaster
Strumigenys
Pheidole
Pogonomirmex
Subfamilia Heteroponerinae
Odontomacus
Subfamilia Proceratiinae
Dischothyrea
Subfamilia Ponerinae
Hypoponera
Subfamilia Pseudomyrmicinae
Pseudomirmex
Subfamilia Dolichoderinae
Tapinoma
Linepithema
Subfamilia Ectatomminae
Gnamtogenys
Familia Mymmaridae
Familia Scellonidae
Familia Diapriidae
Familia Eurytomidae
Familia Eucotidae
Familia sin determinar

OOOOO<e OOe <X X XXX XX XX

ooopoeen OO O O 6 ¢ 00 <00 < o000

Clase Arachnida

Orden Pseudoescorpionida

Orden Araneae
Familia Zodariidae
Familia Lyniphiidae
Familia Theraphosidae
Familia Ctenidae
Familia Ochyroceratidae
Familia Lycosidae

Orden Opiliones
Familia Cosmetidae

® QOpoe x<e X

MP
MP

MP
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Presencia  Grupo

Grupos taxonémicos* .
del grupo funcional

Presencia Grupo

Grupos taxonémicos* .
del grupo funcional

Subclase Acari
Superorden Acariformes
Orden Trombidiformes

Suborden Actinedida (Prostigmata) X MP
Orden Sarcoptiformes
Suborden Oribatida MP

Supercohorte Desmonomatides
Cohorte Astigmatina (Acaridida) X
Cohorte Brachypilina
Superfamilia Carabodoidea

Familia Carabodidae X

Familia Dampfiellidae ®

Familia Otocepheidae X
Superfamilia Tectocepheoidea

Familia Tectocepheidae X
Superfamilia Oripodoidea

Familia Mochlozetidae X

Familia Haplozetidae X
Superfamilia Galumdoidea

Familia Galumnidae X
Superfamilia Hydrozetoidea

Familia Limnozetidae X

Superfamilia Oppioidea

Familia Suctobelbidae X
Superfamilia Oribatelloidea

Familia Tegoribatidae a
Superfamilia Gustavioidea

Familia Pelopiidae [ )
Superfamilia Neoliedoidea

Familia Neoliedidae X

Cohorte Nothrina
Superfamilia Crotonioidea
Familia Nanhermanniidae o]
Familia Trhypochthoniidae [ ]
Supercohorte Enarthronotides
Superfamilia Hypochthonioidea

Familia Hypochthoniidae [ J
Familia Mesoplophoridae X
Superorden Parasitiformes
Orden Gamasida (Mesostigmata) X MP
Orden Ixodida
Familia Ixodidae ®

* Para invertebrados diferentes a Insecta y Arachnida se tuvo en cuenta la clasificacién de Brusca y Brusca (2003). Para la clase Insecta y
algunos Arachnida, excepto Acari, se tuvo en cuenta la clasificacién seguida por Grimaldi y Engel (2005). Para la Subclase Acari se tuvo en cuenta

la clasificacién de Krantz y Walter (2009).
*¥* De acuerdo a Alonso-Zarazaga y Lyal (2009).

*** No fue clasificada en ninguno de los grupos funcionales de acuerdo con Lavelle (1996) porque es considerada consumidora de raices

(Edwards, 1957).

*¥** No fue clasificada en ninguno de los grupos funcionales de acuerdo con Lavelle (1996) porque es considerada fitéfaga (Tilgner, 2002).
****% No fue clasificada en ninguno de los grupos funcionales de acuerdo con Lavelle (1996) porque es considerada fit6faga y polifaga (Reitz

etal.,2011).

" Son considerados consumidores de algas y de detritus orgdnicos (Deyrup, 2005).

*¥*x*%* Estas familias no fueron clasificadas en ninguno de los grupos funcionales de acuerdo con Lavelle (1996) porque son consideradas
fitéfagas (Cidadellidae: Putman, 1941; Coccidae: Kondo et al., 2008; Miridae: Jung y Lee, 2012) o polifaga a depredadora (Jungy Lee, 2012).

*¥*¥x%x* Las larvas de Lepidoptera no fueron clasificadas en ninguno de los grupos funcionales de acuerdo con Lavelle (1996) porque son

consideradas fitéfagas (Futuyma, 1976).

1 Las larvas de Coleoptera no fueron clasificadas en ninguno de los grupos funcionales de acuerdo con Lavelle (1996) porque de acuerdo a la

especie tienen habitos muy diversos (Tashiro, 1990)

X No fue encontrada informacién suficiente para establecer el hébito alimenticio de los adultos de la familia.

" Fueron considerados como parasitoides.

en el bosque (2125), lo que equivale a 900 individuos/
m? en cafetal, contrastando con aproximadamente 425
individuos/m? en bosque.

Los taxones mdas abundantes fueron dos subdrdenes
de Acari (Oribatida, del orden Acariformes y, Gamasida
perteneciente al orden Parasitiformes), un Orden completo de
Entognatha (Collembola), el Orden Coleoptera (excluyendo
las larvas), una familia del Orden Hymenoptera (Formicidae),
las larvas de Diptera y la Clase Diplopoda. A diferencia de
lo esperado el cultivo de café presenté los coeficientes de
variacién (CV; entre 180 y 300 % en cultivo y entre 130 y
220 en bosque) y las varianzas (entre 8 y 800 en cultivo y
entre 0,22 y 109 en bosque) mads altos para la mayoria de los
grupos taxonémicos, excepto para Formicidae (S?= 12,39 y
CV =459,71 en cultivoy S?= 15,92 y CV = 383,99 en bosque).

Composicion de la fauna de la hojarasca
La distribucién de los grupos taxonémicos en el bosque y
en el cultivo fue desigual en algunos casos. Para taxones
con un grado de determinacién menos especifico como
Oligochaeta, Gastropoda, Psocoptera, Actinedida,
Gamasida (No Uropodidae) y Gamasida (Uropodidae),
las diferencias dentro de cada una de las coberturas no
fueron evidentes, mientras para grupos con un nivel de
identificacién mads especifica se observaron diferencias
entre el bosque y el cafetal (Tabla 1). El total de grupos
taxonémicos compartidos por los dos usos de suelo fueron
43, mientras que el nimero de grupos exclusivos de bosque
y cafetal fueron 30 y 31, respectivamente.

Se observé una baja similitud en la composicién faunistica
entre bosque y cafetal (menor a 40 %). Tanto en bosque
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como en el cafetal, la mayor densidad de individuos estuvo
representada por Acari, encontrandose 66 % en bosque y 58
% en cultivo.

Después de Acari, el grupo mejor representado en el
bosque fue Collembola (11 %); los grupos que siguieron
en abundancia fueron Diptera (6 %), Hymenoptera (4 %) y
Pseudoescorpionida (3 %). En el cafetal, el segundo grupo

mds abundante, pero con una mayor proporcién que en el
bosque con respecto a otros grupos, también fue Collembola
(17 %); después de este, los grupos mdas abundantes en
cultivo fueron Coleoptera (11 %) y Diptera con 5 % (Fig. 1).

Se evidencié una tendencia de aumento en la abundancia
de Collembola en el cultivo; la razén Acari/Collembola fue
hasta 1,8 veces mayor en cultivo (3,4) que en el bosque (6,2).

Figura 1. Proporcién de cada grupo taxonémico en los usos de suelo evaluados: a. bosque y b. cultivo de café.
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Estructura espacial de la fauna de la hojarasca
Coleoptera y las larvas de Diptera presentaron una
estructura espacial agregada, detectable y significativa, en
el cafetal (P, = 0,04 en los dos casos). Los demds taxones
no mostraron ninguna estructura de agregacién, como se
observa en la Fig. 2.

Composicion y densidad de los grupos funcionales
Sélo la proporcién de los transformadores de hojarasca fue
mayor en el cafetal que en el bosque (}?= 26,16, p < 0,05). La
composicién en términos de presencia/ausencia de los grupos
funcionales delos micropredadores eingenieros del ecosistema
evidencia disimilaridad entre el cafetal y el bosque (41y 18 %,
respectivamente). Por otra parte, con base en el nimero de
individuos de los grupos taxonémicos que conforman a los
transformadores de hojarasca, se evidencié una alta similitud
en la composicién de la edafofauna entre bosque y cafetal (78
%). La relacién entre la biomasa de la hojarasca y la densidad
de los transformadores de hojarasca, fue baja y significativa
Gnicamente en el bosque (R = 0,27, p < 0,05).
Enlacategoriade micropredadoresseincluyeronlostaxones
en los cuales existe reporte en la literatura que se alimentan
de otros invertebrados y microorganismos (Lavelle, 1996).
En el bosque este grupo presenté 2207 individuos y estuvo
conformado por Chilopoda, Collembola, Diplura (Japigidae),
Protura, “Blattaria”, algunos Coleoptera (Staphylinidae
y Scydmaenidae), Araneae, Opiliones (Cosmetidae),
Pseudoescorpioniday todos los Acari. En el cultivo este grupo
present6 un total de 3497 individuos y estuvo conformado
por Chilopoda, Collembola, Diplura (Japigidae), “Blattaria”,

algunos Coleoptera (Staphylinidae, Scydmaenidae, Ptillidae,
Histeridae, Cucujidae y Corylophidae), Pseudoescorpionida,
Araneae y todos los pertenecientes a Acari.

Los transformadores de hojarasca estuvieron conformados
porlos taxones conocidos por consumir materia orgénicay que
al defecar crean un medio para los microorganismos (Lavelle,
1996). Este grupo presenté 201 individuos en bosque y 493
individuos en cultivo de café. En el bosque los transformadores
de hojarasca estuvieron conformados por Gastropoda,
Diplopoda, larvas de Diptera, Psocoptera y algunos
Coleoptera (Nitidulidae, Ptilodactylidae e Hydrophilidae).
En el cultivo esta categoria estuvo conformada también por
Gastropoda, Diplopoda, larvas de Diptera y Psocoptera; sin
embargo las familias de Coleoptera presentes fueron ademas
de Nitidulidae y Ptilodactylidae, presentes también en el
bosque, Leiodidae, Aphodiidae y Scarabaeidae.

Los ingenieros del ecosistema son un grupo que cambia la
estructura local y la composicién del suelo. En este estudio
los ingenieros del ecosistema estuvieron conformados
tnicamente por Oligochaeta y Formicidae, de acuerdo
con la agrupacién realizada por Jones et al. (1994). En esta
categoria funcional se encontraron un total de 90 individuos
en bosque y de 108 individuos en cultivo de café.

Estructura espacial de los atributos de la hojarasca y su
relacion con la fauna edafica

De la evaluacién entre variables abidticas y grupos de
fauna se destaca la relacién positiva entre la humedad de
la hojarasca (entre 40 y 85 % de humedad, en promedio 61
+ 9 %) y la densidad de Formicidae en el cafetal (R=10,38, p

Figura 2. Mapas de distribucién de a. Coleoptera y b. larvas de Diptera en el cafetal. La linea continua indica el sector donde los puntos
pertenecen a un parche (v,> 1,5) y la linea discontinua indica donde los puntos pertenecen a un claro (v, < -1,5). El mapa de superficie es construido
con la interpolacién de los indices (v,y v) y las tonalidades mas oscuras indican dreas donde se encuentran parches o agregaciones de individuos (v,) y
las dreas claras indican dreas de claro con pocos o ningtn individuo (v). La cuadricula est4 formada por intersecciones de 9 x 9 puntos de muestreo.
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=0,03)y, la biomasa de la hojarasca en bosque (R=0,41, p
=0,005). Las densidades de los demds grupos de fauna con
mayor ndmero de individuos no mostraron relacién alguna
con las variables abidticas medidas de la hojarasca.

En cuanto a las variables abidticas las distancias
evaluadas en el estudio no mostraron dependencia entre
los puntos de muestreo (es decir un efecto de nugget puro,
el cual representa ausencia total de correlacién entre los
puntos por la variacién a distancias mucho menores que
el intervalo de muestreo mds pequefio), a excepcién de la
biomasa de la hojarasca con el cultivo (Fig. 3).

La variacién de la biomasa de hojarasca en el cultivo
(entre 4,16 y 128,79 g) fue de tipo anisotrépico. El modelo
lineal que se ajusté para el variograma omnidireccional
(en conjunto para todas las direcciones) indica que la
autocorrelacién entre puntos no se estabiliza y por lo tanto
no se observa la distancia a la que los puntos evaluados en
el 4rea empiezan a ser independientes entre si (Fig. 4). Por
esta razén no se pudo establecer el tamafio de los parches.

Se encontré un parche para la biomasa de la hojarasca en
el cultivo, centrado en (x =7, y = 4; considerando el origen en
la esquina inferior izquierda, puntox=0yy=0) que coincide
con parches encontrados para Diplopoda y Gamasida
(No Uropodidae). Sin embargo, esta coincidencia no fue
significativa para ninguno de los grupos.

(/i)
A
0.81

0.72
0.63
0.54
0.45
0.36
027 F
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Figura 3. Mapa de distribucién de la biomasa de la hojarasca en
el cafetal. El mapa de superficie es construido con la interpolacién
de los valores y las tonalidades mds oscuras indican dreas donde se
encuentran parches de biomasa de hojarasca (valores mas altos)
y las dreas claras indican 4reas de claro con poca biomasa (valores
menores). La cuadricula estd formada por intersecciones de 9 x 9
puntos de muestreo.
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Figura 4. Variograma omnidireccional de la biomasa del cafetal. Modelo: Lineal, nugget: 0,13, potencia: 1,19, pendiente: 0,07. Y(|h]):

semivarianza, [h]: distancia.

DISCUSION

Densidad de la fauna de la hojarasca

La densidad encontrada fue entre 1,5 y diez veces menor en
este estudio comparado con otros estudios realizados en
sabana nativa, bosque subandino, selva de galeria y en un
transecto bosque-pastizal en México (Benito et al., 2004;
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Feijoo y Knapp, 1998; Decaéns et al., 2003; Feijoo et dl.,
2005; Rueda et al., 2011). Estas diferencias en la densidad
de la fauna encontrada pudieron deberse al método de
extraccion, el cual se centra principalmente en la mesofauna
y deja de incluir a muchos grupos, como algunos tipos de
acaros (André et al., 2002; Coleman y Whitman, 2005).
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También, se considera que influyeron el ndmero de
muestreos, la edad del bosque y su historia de intervencién.
Aunque se realizé un sélo muestreo, este tipo de disefios
implican un gran esfuerzo tanto en campo como en
laboratorio y muchos de los estudios que se realizan con
éste, no tienen repeticiones (Gorres et al., 1998; Jiménez
et al., 2001; Chust et al., 2003; Negrete-Yankelevich, 2004;
Jiménezy Rossi, 2006; Negrete-Yankelevich et al., 2006; Rossi
etal., 2006; Jiménezetal., 2012). Por otra parte al comparar
la densidad encontrada con la de estudios realizados en
bosques de montarfia de edad similar, las diferencias siguen
siendo altas (Feijoo y Knapp, 1998; Negrete-Yankelevich,
2004), por lo que la época en la que se realizé el muestreo
(de baja precipitacién) pudo contribuira que las condiciones
no fueran las adecuadas para la colonizacién de la hojarasca
por parte de la fauna, tal como lo reporté Ilieva-Makulec et
al., (2006).

Estudios realizados en Colombia y en otros paises
han registrado que algunas précticas agricolas, como la
labranza y el uso de productos de sintesis quimica, afectan
negativamente la biomasa y diversidad de la macrofaunay la
densidad de 4caros edéficos, respectivamente (Marin et al.,
2002; Bedanoetal.,2006). Sinembargo en el presente estudio
se registré una abundancia dos veces mads alta en el cultivo
que en el bosque, probablemente por la presencia de sombrio
y la poca remocién de material vegetal de la superficie del
suelo, en el cafetal. Esto sugiere que caracteristicas propias
del sistema son importantes para la presencia y estructura
de la edafofauna. Esta abundancia més alta en el cultivo
se observé en puntos especificos, con picos de abundancia
de ciertos grupos (larvas de Coleoptera y Staphylinidae
adultos), posiblemente como consecuencia de condiciones
climaticas particulares, como una mayor cantidad de lluvia
en cultivo dias antes del muestreo (10,5 mm y 25,3 mm en
el bosque y en el cultivo, respectivamente, [CRQ, 2006]),
una mayor densidad vegetal en el bosque, que hace que
la cantidad de agua de lluvia que llega al suelo sea menor,
y el uso de insecticidas como clorpirifos, al cual se le han
atribuido efectos negativos sobre algunos invertebrados del
suelo (Janschetal., 2006; Fountain etal.,2007), favoreciendo
a otros. Un resultado similar al de este estudio fue observado
por Ettemay Yates (2003) en Nueva Zelanda, con una mayor
abundancia de artrépodos en el pastizal en relacién con un
bosque de latifoliadas. Sin embargo vale mencionar que
hubo un mayor niimero de géneros y de intercambio genético
en el bosque tanto a pequefia y mediana escala. Valdria la
pena evaluar si en cultivos perennes como el del presente
estudio este patrén serfa similar.

Composicion de la fauna de la hojarasca

El orden Collembola se conoce como tolerante a la
aplicacién de insecticidas y a contaminacién de distintos
tipos, como la presencia de metales pesados (Greenslade,
1990), lo que explicaria el aumento en su proporcién con

respecto a los otros grupos taxonémicos en el cafetal de
este estudio, coincidiendo con reportes anteriores que
indican que la razén Acari/Collembola es menor en sistemas
perturbados, por el aumento de estos ultimos (Rodriguez,
1998; Rueda et al., 2011). Otras condiciones que pueden
afectar su abundancia y capacidad reproductiva son
el contenido de materia orgdnica (Eaton et al., 2004),
humedad y luminosidad, entre otras (Butcher et al., 1971),
por lo que estos factores deben también tenerse en cuenta
para establecer su efecto en bajo las condiciones de los usos
de suelo estudiados.

Estructura espacial de la fauna de la hojarasca

Pocos estudios sobre la distribucién espacial de Coleoptera
estdn disponibles para comparar con nuestros resultados.
Se han encontrado patrones espaciales de distribucién
detectables por debajo de 0,5 m y hasta 150 m, en distintos
sistemas con algtin grado de intervencién y ciertos grupos
de artrépodos (Frouz y Paoletti, 2000; Holland et al., 2007,
Nansen et al., 2004; Negrete-Yankelevich, 2004; Rueda et
al., 2011; De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012; Jimenez
et al., 2014), que no involucran cultivos. En este estudio
Coleoptera y Diptera mostraron un patrén detectable a
un espaciamiento de 2,5 m en el cultivo de café asociado
con pldtano. Lo anterior reafirma la existencia de diferentes
escalas en las que se distribuye la fauna, dependiendo
de factores como el contenido de materia orgdnica, la
cobertura vegetal y la altura de la vegetacién, con los
cuales algunos estudios anteriores encontraron correlacién
positiva. Con esta base y los resultados del presente estudio,
es claro que la distribucién espacial de los organismos
no se puede generalizar para hdbitats mds intervenidos y
menos intervenidos, debido a que los taxa se ven afectados
diferencialmente, por su sensibilidad diferencial a las
perturbaciones. Por tanto, se sugiere usar ciertos grupos
indicadores como Collembola o algunos transformadores
de hojarasca, con el fin de identificar diferencias en el grado
o en el tipo de perturbacion.

Por otro lado, la deteccién del patrén espacial de estos
dos taxones tnicamente en cultivo, lleva a plantear que en
el bosque la estructura espacial es mds fina, es decir, con
parches mds pequefios que no pudieron ser detectados por
las distancias de muestreo utilizadas. El hecho de que el
bosque presente una mayor heterogeneidad en la vegetacién
y en los recursos que aporta la misma al suelo permite una
agregacién espacial mayor de taxones, como lo reportan De
la Rosa y Negrete-Yankelevich (2012) yJiménezetal. (2012),
al posibilitar la coexistencia de especies potencialmente
competidoras y facilitar la agrupacién en espacios mds
pequefios dentro de d4reas con propiedades de suelo
similares.

La pequefa escala espacial utilizada en este estudio es
insuficiente para profundizar en los patrones en los que
se distribuye la fauna edéfica y, por tanto, se destaca la
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necesidad de ampliar los andlisis a una perspectiva multi-
escala como lo proponen Jiménezetal. (2012). Seleccionara
priori una distancia apropiada entre puntos para el muestreo
delafaunadel suelo es un asunto complejo (Decaénsy Rossi,
2001;Jiménezetal.,2001;)iménezy Rossi 2006), porlo que es
necesario realizar investigaciones adicionales con diferentes
taxones y ecosistemas, para ampliar el conocimientoy poder
ofrecer estrategias tanto para optimizar los muestreos como
para generar un mejor manejo de los suelos.

Composicion y densidad de los grupos funcionales

La mayor proporcién de los transformadores de hojarasca
en el cafetal posiblemente se debe a los grandes aportes de
la cobertura de sombrio (hojas de pldtano), sitios en donde
la hojarasca alcanza espesores mayores (aproximadamente
hasta 10 cm). Sin embargo, la relacién entre la biomasa
de la hojarasca y la densidad de los transformadores de
hojarasca (conformados como taxones como Gastropoda,
Diplopoda y larvas de Diptera) sélo fue significativa en el
bosque, probablemente como consecuencia de que estos
organismos se relacionan tanto con caracteristicas de la
composicién vegetal como la calidad de ésta (Swift et al.,
1979; Lavelle, 1997; Lavelle y Spain, 2001), la cual es més
variada en el bosque debido a la alta riqueza de plantas.
Por tanto el grupo de transformadores de hojarasca puede
convertirse en un indicador de perturbacién, dandole
relevancia a la clasificacién funcional.

La disimilaridad entre los usos de suelo en la composicién
de micropredadores e ingenieros del ecosistema se puede
atribuir al tipo de hojas, su grosor, composicién quimica
y espesor de la hojarasca que, por ser caracteristicas de la
fuente alimenticia, afectan la distribucién y composicién
(Lavelle, 1997; Lavelle y Spain, 2001), o, a aspectos
metodolégicos como la realizacién de un sélo muestreo.
De igual manera el nivel de determinacién de los grupos
taxonémicos puede influir al cambiar el nimero de taxones
usados en la comparacién.

La alta similitud entre el bosque y el cafetal en la
composicién de los transformadores de hojarasca puede
significar que esta parece no marcar diferencias importantes
entre los dos usos del suelo. Mds bien pueden ser
caracteristicas de la vegetacién o del suelo, las que afectan
directamente a los micropredadores y a los ingenieros del
ecosistema. Por lo anterior, se deberia hacer una evaluacién
de los grupos funcionales en capas superficiales del suelo,
especialmente en los primeros 5 cm, donde hay mayor
cantidad de materia organicay en los que se puede encontrar
la mayor concentracién de la fauna (Iglesias-Briones et al.,
2009; Silva, 2002).

En el presente trabajo se resalta la importancia de la
escala en la determinacién de la distribucién espacial de
la fauna edéfica, asi como de la respuesta distintiva de los
grupos de organismos a modificaciones en el ambiente.
De hecho, el cultivo afecté diferencialmente la distribucién
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espacial de algunos de los taxones de los artrépodos de
la hojarasca, como Coleoptera y las larvas de Diptera,
lo que se manifesté en la variacién en su distribucién.
Es importante detectar, en el dmbito espacial, este tipo
de cambios féicilmente reconocibles, relacionados con
caracteristicas del suelo, de la hojarasca o de la vegetacién,
porque esto permitirfa manejar los cultivos y las plagas
de manera diferencial. Asi, se le da énfasis a los sitios del
cultivo que tienen mayor densidad de insectos que pueden
potencialmente convertirse en plaga y prioridad a los focos
que permiten la proliferacién o colonizacién de grupos de
importancia econémica, como especies fitéfagas que estdn
dentro de grupos encontrados tnicamente en cultivo (por
ejemplo: Thripidae, algunas larvas, Scutigerellidae). De
manera adicional, el conocimiento de la dindmica espacial
de los grupos del suelo que estan involucrados en procesos
importantes en este, como en el ciclo de nutrientes, puede ser
de gran utilidad para un manejo eficiente de los recursos, ya
que se conseguiria un aprovechamiento de las funciones que
estos organismos realizan naturalmente en los ecosistemas,
como es el caso de Collembola y de varios grupos de Acari.

Estructura espacial de los atributos de la hojarasca y su

relacion con la fauna edafica

La relacién entre la humedad y la densidad de Formicidae fue
reportada anteriormente por Levings y Windsor (1982). Esta
relaciéon encontrada dnicamente en el cultivo, coincide con
variaciones marcadas en la humedad de |a hojarasca en ciertos
puntos del drea. La relacién de la humedad con la biomasa de
la hojarasca sugiere que la alta variabilidad en la hojarasca
puede crear mayor cantidad de sitios donde se encuentra
agua. Sin embargo, es necesario evaluar otras caracteristicas
como el pH, la temperatura y la calidad de la hojarasca, entre
otras, que puedan explicar mejor esa relacién.

La deteccién de un patrén espacial de la biomasa
tnicamente en el cultivo apoya también la hipétesis de
una escala mds pequefia para el caso de la distribucién de
la biomasa de la hojarasca en bosque, la cual puede estar
determinada por la distribucién de la vegetacién.

Los parches de |la biomasa de la hojarasca que coinciden
con los parches de Diplopoda y Gamasida pueden ser
explicados por el consumo de material vegetal (Bueno,
2003), que haria que se concentraran en estos sitios, al igual
que factores no evaluados como el grado de descomposicién
y el contenido de calcio y metabolitos secundarios, como lo
reporta Levings y Windsor (1982).

CONCLUSIONES

El cambio en el uso del suelo de bosque a cafetal fue evidente
en la composicién faunistica y en la distribucién espacial
de algunos grupos, mas no en la densidad. En los patrones
espaciales se determiné un aumento en los tamarfios de
los parches para Coleoptera, larvas de Diptera y biomasa
de la hojarasca, con un patrén de distribucién agregado



Edafofauna en hojarasca de bosque y cafetal

para estos dos grupos de insectos. Se sugiere entonces la
realizacién de un estudio espacio-temporal en estos usos del
suelo con el fin de evaluar si hay cambios de los patrones
en el tiempo y cémo son estos cambios. Este trabajo
permite establecer la trascendencia que tiene la escala en
la determinacién de la distribucién espacial de la fauna
eddfica, asi como de la respuesta diferencial de los grupos de
organismos a modificaciones en el ambiente. Es importante
detectar cambios en el d&mbito espacial relacionados con
caracteristicas de suelo, de la hojarasca o de la vegetacién
facilmente reconocibles, porque esto permitiria manejar los
cultivos y las plagas de manera diferencial, dindole énfasis a
los sitios del cultivo que tienen mayor densidad de insectos
que pueden ser potenciales plagas, y dando prioridad a
los focos que permiten la proliferacién o colonizacién de
grupos de importancia econémica.
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