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Resumen. Durante 2001-2002 se realiz6 un estudio de la mirmecofauna (Hymenoptera: Formicidae) en
cafetales del municipio de Apia (Risaralda), para evaluar el impacto que las técnicas modernas de cultivo
de café tienen sobre la biodiversidad asociada. Se seleccionaron 12 fincas clasificadas en tres sistemas de
manejo de sombra de café (tratamientos) y un control compuesto por parches de bosque. Se ubicaron
20 parcelas de 1 m? por finca en las cuales se realizé colecta manual de hormigas en hojarasca y con mini-
winkler ademas de muestreo de hormigas en el cafeto mas cercano a cada parcela. Por iiltimo se midieron
variables biéticas y abiéticas en el area. Las hormigas registradas se agruparon en gremios seleccionados
segyin la clasificacion de Delabie ef al. para Sur América. Se registraron 22.983 individuos pertenecientes
a 115 morfoespecies donde los cafetales organicos de sombra poligenérica demostraron contener la
riqueza mayor. Las hormigas se agruparon en tres gremios: cripticas de hojarasca, abundantes y de
cafetos. Las especies cripticas fueron las mas sensibles a los cambios en el manejo, mostrandose muy
reducidas en cafetales de sol, mientras que las hormigas abundantes y de cafeto no fueron afectadas en
la misma manera. Se encontré que la presencia de este gremio esta afectada positivamente por la
cobertura vegetal y negativamente por la temperatura del suelo. Se concluye que un manejo agricola
ambientalmente amigable como es el cafetal organico de sombra diversa, se constituye en una matriz
favorable para la biodiversidad de hormigas propias de parches de bosque en el paisaje rural cafetero.
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Summary. During 2001-2002, a study on the myrmecofauna (Hymenoptera: Formicidae) in coffee
plantations was conducted int the Apia municipality (Risaralda) in order to evaluate the impact of moderm
agricultural practices on the associated biodiversity. Twelve coffee farms were selected and classified into
three shade managements (treatments) and a control consisting of forest patches. Twenty 1m? -plots
were located on each farm and at each plot ants were collected manually and with a mini-Winkler from the
leaf litter. Ants were also sampled from the nearest coffee bush. Finally, biotic and abiotic variables in the
area were measured. The ants were grouped into guilds according to the classification of Delabie et al. for
South America. A total of 22.983 individuals belonging to 115 morphospecies was recorded. Polygeneric
shaded coffee (organic managed coffee) had the greatest species richness. Ants were grouped into three
guilds: cryptic litter-dwelling, abundant and coffee bush. The cryptic guild was the most sensitive to
changes in coffe management, being very reduced in sun plantations, while abundant ants and ants on
coffee bushes were not affected in the same way. The presence of the cryptic guild was positively affected
by vegetation cover and negatively by soil temperature. We concluded that an environmentally friendly
agricultural management, like organic coffee with diverse shade, is a matrix that favors the diversity of
ants from forest patches in the rural coffee landscape.
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Introduccion

La elevada tasa con la que se expande la
frontera agricola y la intensificaciéon de la
agricultura, ha reducido de forma signifi-
cativa los habitats naturales disponibles
para organismos silvestres (Paoletti ef al.
1992; Swift et al. 1996); atin asi es posible
hallar una cantidad apreciable de diversi-
dad biolégica en pequeios parches de
bosque y sistemas de agricultura tradicio-
nal aledaios, los cuales proporcionan re-
fugio a los organismos propios del bosque.

Sistemas agroforestales como aquellos
constituidos por los cafetales tradiciona-
les, han sido foco de atencion cientifica
dada su elevada biodiversidad y su com-

plejidad floristica (Perfecto et al. 1996).
Este sistema, con diversas capas de som-
bray arboles frutales, ha sido reemplaza-
do paulatinamente por varias formas
moderadas de manejo que comienzan con
una regularizaciéon y monotonizacion del
suelo, la eliminacion de muchas de las
intercosechas, continuando con la elimi-
nacién por entero de la sombra. El princi-
pal propésito del cambio de manejo
descrito es hacer frente tanto a problemas
fitosanitarios como buscar un incremento
en los rendimientos (Ibarra-Nunez 1990).
Estos cambios, que se realizan en las plan-
tacionesy en las practicas agricolas, no tie-
nen en cuenta que la utilizacion intensiva
de plaguicidas en las modernas plantacio-

nes de café sin sombra o monocultivos,
incide de forma directa e indiscriminada
sobre la fauna del agroecosistema cafete-
ro (Perfecto y Armbrecht 2003). De la mis-
ma forma, al disminuir la complejidad
estructural del cultivo cambia el microclima
de los cafetales, disminuyendo los nichos
ecolégicos disponibles para muchos gru-
pos de animales (macro y microfauna)
(Moguel y Toledo 1999).

Se ha documentado que las modificacio-
nes de los cafetales han producido cam-
bios significativos tanto en términos de la
biodiversidad planeada (ej: las cosechas
especificamente planeadas por los granje-
ros) como de la biodiversidad asociada,
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incluyendo insectos, otras plantas y ani-
males que estan asociadas con las cose-
chasy el habitat que ellas crean (Perfecto
et al. 1996). La fauna asociada es un com-
ponente muy importante, no solo en los
sistemas forestales sino en los agricolas,
incluyendo los cafetales, por tanto es pre-
ocupante saber que con la reduccién de la
sombra también se reduce las fauna po-
tencialmente benéfica para el agricultor
(Beer et al. 1998).

Estudios en Costa Rica y México han en-
contrado que la diversidad de la comuni-
dad de hormigas asociadas a cafetales
disminuye conforme aumenta la intensi-
dad del manejo del cultivo (Perfecto y
Vandermeer 1994; Perfecto et al. 1996;
1997; Armbrecht y Perfecto 2003). Diver-
sos trabajos demuestran que las hormigas
(Hymenoptera: Formicidae) son un grupo
sensible que pueden ser usadas como
bioindicadores en ambientes terrestres. Las
hormigas presentan una distribucién geo-
grafica amplia, son localmente abundan-
tes, funcionalmente importantes en todos
los niveles tréficos, faciles de muestrear y
separar en morfoespecies. Ademas son
susceptibles a cambios climaticos y tam-
bién permiten una clasificaciéon en grupos
funcionales debido a su diversidad, de tal
manera que pueden relacionarse con la de
otros componentes biéticos del area estu-
diada. Por otro lado, cuando la estructura
de la comunidad de hormigas cambia por
disturbios ésta puede reflejar cambios en
otros grupos de invertebrados (Majer
1993; Andersen 1997; Osbom et al. 1998).

En este estudio se pretende evaluar el im-
pacto producido por el cambio en el ma-
nejo de los cafetales tradicionales y la
eliminacion de la sombra arbérea, sobre
el comportamiento ecolégico de tres gre-
mios de hormigas.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El municipio de Apia, departamento de
Risaralda, es por tradicion un pueblo cafe-
tero que ocupa el lugar 68 a nivel nacio-
nal y el octavo en el departamento de
Risaralda de acuerdo con el escalafon de
produccion anual de café. La reciente cons-
titucion de la Sociedad Agropecuaria Or-
ganica Tatama, ha hecho de este municipio
uno de los mas pujantes en cuanto a culti-
vo y exportacion de café. Sus actividades
antrépicas en la microcuenca del rio Apia
se centran principalmente en la exporta-
cién de una caficultura que combina
manejos tradicionales con manejos con-
vencionales (tecnificados) del cultivo del
café (Boletin Sociedad Agropecuaria
Tatama 2002). Ademas, es posible encon-
trar algunos parches de bosque (relictos)
que permiten hacer comparaciones entre
la mirmecofauna (fauna de hormigas) pre-
sente en estos y en los cafetales.

Tratamientos

Se seleccionaron tomando como base con-
ceptual los cinco sistemas de manejo del

café utilizado en México por Moguel y
Toledo (1999) (Fig. 1), que tienen en cuen-
ta el nivel de manejo, complejidad vegetal
y estructural.

Se ubicaron 12 fincas de la zona clasifi-
cadas en cuatro manejos (descripciéon
detallada en Armbrecht, en prensa), co-
rrespondientes a los tres cultivos repre-
sentados en la parte inferior de la figura 1,
ademas del bosque, que no aparece en
dicho esquema. Los manejos fueron los
siguientes en orden de intensificacion cre-
ciente: (1) Bosque (Bos), consistente de
tres parches de bosque cercanos al estu-
dio y que constituyeron el control positivo
asumiendo que representan la vegetacion
natural de la zona; (2) Cafetal organico con
sombra poligenérica (PS), es decir, con ar-
boles de sombra de diferentes géneros

(tres fincas); (3) Cafetal con sombra
monogenérica (MS), cafetales con un solo
género de arbol de sombra: Inga spp. 6
Cordia alliodora (tres fincas) y (4) Cafetal
sin sombra de arboles o monocultivo de
sol (Sol). En total fueron tres tratamientos
(tres fincas por tratamiento) y un control
(tres bosques).

En cada una de las fincas se eligio al azar
un transecto sobre el cual se ubicaron 20
unidades de muestreo, diez en temporada
seca (octubre-noviembre 2001) y diez en
temporada de lluvia (enero-febrero 2002),
realizandose un total de 240 unidades de
muestreo (UM).

Muestreo

Cada UM consisti6é de una parcela de un
metro cuadrado (utilizando un cuadrante
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Figura 1. Cinco sistemas de siembra de café en México, muestran la complejidad
vegetacional, altura del dosel, y variedad de componentes (tomado de Moguel y Toledo

1999).
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de piola sintética o naylon de 1 x 1 m), en
la que se realiz6 el siguiente procedimien-
to: (1) captura manual de hormigas
forrajeando en el area: 20 minutos de co-
lecta y registro de niimero de obreras; (2)
examen en todas las ramitas, troncos y
hojarasca para deteccion de nidos; (3) cer-
nido de toda la hojarasca presente en la
UM; (4) toma de temperatura en la superfi-
cie de la hojarasca mediante termémetro
de suelo; (5) medicion del perfil de hoja-
rasca introduciendo una regla, hasta la tie-
rra con lo cual se obtenia la medida del
espesor en cm (promedio de 5 puntos to-
mados al azar); (6) medicion de la cober-
tura del dosel mediante densiéometro
esférico de vegetacion (Forestry supplies,
Inc., modelo C); (7) toma de pH del suelo a
10 cm de profundidad utilizando un Soil
Tester Kelway (Kel Instruments Co., Inc.);
(8) humedad del suelo a 10 cm de profun-
didad medida registrada (con el instru-
mento del punto 7).

El material de hojarasca cernido (ver pro-
cedimiento 3) se dispuso en sacos mini-
Winkler durante 48 h para la extraccion de
las hormigas presentes en la hojarasca co-
lectada de acuerdo con el protocolo de
ALL (Ants of Leaf Litter, Agosti ef al. 2000).
Esto suma 11.520 horas de extraccion en
las 240 UM. Posteriormente se examiné el
arbusto de café mas cercano a la parcela
UM y se registraron las hormigas encon-
tradas durante 15 minutos de muestreo
visual. Ademas, se revis6 en corteza, follaje
y restos de soca en busca de individuos o
nidos. Si no se detectaba actividad en ese
tiempo, se agitaba el cafeto y se observa-
ba de nuevo. El esfuerzo de muestreo di-
recto se calculé en un total 120 h
repartidas en 30 h para cada tratamiento
en las 12 fincas seleccionadas.

Trabajo de laboratorio

Las hormigas se preservaron en viales in-
dividuales con alcohol al 70% y se rotula-
ron. Con estas se montoé una coleccién de
referencia determinandolas hasta el nivel
taxonémico de género con las claves de
Holldobler y Wilson (1990), Bolton (1994).
A nivel de especie se utilizaron algunas cla-
ves disponibles y la asesoria del taxénomo
Fernando Fernandez del Instituto Alexan-
der von Humboldt (Villa de Leyva, Boyaca).
Se ratificé la identidad de las especies de
hormigas por comparacién con la colec-
cion de referencia del Museo de Entomo-
logia de la Universidad del Valle (Cali). Otras
especies se identificaron por varios tax6-
nomos en el exterior.

Analisis de datos

Se registré la informacion en una base de
datos elaborada con el programa EXCEL
97 (2002) donde se introdujeron las si-
guientes variables para cada muestra de
hormigas: nombre de la finca donde se
colectd, determinacion taxonémica, nime-
ro de individuos de cada morfoespecie por
unidad muestral y total de hormigas por
parcela. En los analisis se tuvieron en cuen-
ta tanto el niimero de obreras de cada es-

pecie de hormiga colectada (abundancia),
como la incidencia de las mismas en cada
tratamiento.

Trabajo con los gremios

Seleccion. Para estudiar la ecologia glo-
bal de la comunidad se requiere de la iden-
tificacion de grupos funcionales que
trasciendan los limites taxonémicos y
biogeograficos en respuesta al estrés y a
la perturbacion (Andersen 2000), por esto
se agruparon las especies de hormigas en
tres grupos funcionales con base parcial-
mente en la clasificacion que hacen Delabie
et al. (2000) de las hormigas de hojarasca
en selva lluviosa de Sur América. Esta cla-
sificacion esta basada en caracteristicas de
forrajeo, alimentacion y anidamiento de la
mirmecofauna de la zona. Con la base de
datos elaborada para todas las fincas se
seleccionaron las especies de cada gremio
quedando agrupadas de la siguiente for-
ma: especies de hormigas en las plantas
de café, especies de hormigas cripticas de
hojarasca, y especies de hormigas abun-
dantes (dominantes) de hojarasca.

Las especies de cada gremio se seleccio-
naron principalmente segin su identidad,
su abundancia total, las observaciones re-
gistradas durante y después de la captura
(sitios de anidamiento y forrajeo). Poste-
riormente se tuvieron en cuenta las des-
cripciones de comportamiento que hacen
Holldobler y Wilson (1990).

Comportamiento de los gremios en
los tratamientos. Se analiz6 la sensibi-
lidad de los gremios generando diferen-
tes curvas de acumulacion de especies
usando el programa ESTIMATES 6 (Colwell
1997). Basandose en datos aleatorizados,
las curvas de acumulacién permiten com-
parar el crecimiento de las especies por
tratamiento y son un esquema del niime-
ro acumulativo de especies descubiertas §
(n), dentro de un area definida, como fun-
cion del esfuerzo esperado para encontrar
éstas (Colwell y Coddington 1994). Se uti-
lizaron unicamente estimadores no
paramétricos basados en la incidencia (pre-
sencia o ausencia) de las especies. Las hor-
migas son sociales y por lo tanto se hallan
fuertemente agregadas, lo que hace pre-
ferible el empleo de este tipo de datos mas
que los de abundancia. El analisis con hor-
migas de cafetos no se realiz6 en los bos-
ques puesto que el sotobosque de éstos
no esta compuesto de cafetos.

indices de diversidad. Dos indices fue-
ron calculados con el programa SPDIVERS.
BAS (Ludwing y Reynolds 1988): el indice
de diversidad de Shannon (H’) el cual es el
grado promédio de incertidumbre para
predecir a qué especies pertenece un indi-
viduo cogido al azar de una coleccion de §
especies y nindividuos, y el de Simpson
(A) que indica la probabilidad de que dos
individuos extraidos al azar de una pobla-
cion pertenezcan a la misma especie. Es-
tos indices se calcularon para cada gremio
en cada finca para poner a prueba la hip6-
tesis de que existe diferencia en los indi-

ces de los gremios. El gremio cafetos no
fue incluido para bosque puesto que las
plantas del sotobosque no eran compara-
bles con los cafetos.

Variables biédticas y abiéticas. Se rea-
liz6 un analisis de correlacion con el pro-
grama STATISTCA 6 entre cada una de las
variables biéticas y abiéticas tomadas en
cada UMy la riqueza de especies (niimero
de especies) de cada uno de los tres gre-
mios seleccionados.

Comparacion de los tratamientos. Para
comprobar si habia diferencias entre fincas
o entre tratamientos con el gremio cripticas
de hojarasca se usaron pruebas de Kruskal-
Wallis para datos no paramétricos.

Resultados

Se registraron 22.983 individuos de hor-
migas, pertenecientes a 115 morfoes-
pecies, las cuales fueron agrupadas en 44
géneros de ocho subfamilias existentes en
el neotrépico (Bolton 1994), 56 pertene-
cientes a la subfamilia Myrmicinae, 27 den-
tro de Ponerinae, 14 en Formicinae, ocho
en Dolichoderinae, seis en Pseudomyr-
mecinae, tres dentro de Ecitoninae y una
sola especie clasificada dentro de la
subfamilia Cerapachyinae. Una especie de
hormiga cazadora (Ponerinae) pertene-
ciente al género Simopeltaresulté nueva
para la ciencia y fue encontrada en uno de
los cultivos poligenéricos de manejo orga-
nico (finca la Playita, Gustavo Zabala com.
pers. octubre 2003). Adicionalmente, de
acuerdo con el taxénomo John Lattke otra
especie de hormiga cazadora, Gnampto-
genys, probablemente es también nueva
para la ciencia y proviene de uno de los
bosques. Las especies mas abundantes
fueron las myrmicinas con 63,6% del total
de capturas, y las formicinas con el 22%. A
nivel de géneros, Pheidole, Hypoponera,
Pachycondyla, Solenopsis, y Gnampto-
genys estuvieron mejor representadas con
19, 8, 8, 7y 7 especies respectivamente.
En total, la abundancia de hormigas ha-
lladas en la hojarasca fue mayor que aque-
lla en cafetos (16.504 y 6.479 individuos,
respectivamente).

En términos de riqueza los cultivos
poligenéricos albergaron el porcentaje
mayor de hormigas en el estudio (Fig. 2).
Comparando estos resultados con los de
los bosques, donde se registraron el
61,5% de las especies, se observa que los
cafetales de sombra poligenérica represen-
taron el mejor acumulado de mirmeco-
fauna del estudio. Un total de 27 especies
estuvieron presentes (compartidas) en los
tres tratamientos de manejo de cafetales y
en los bosques. Los cafetales de sombra
monogenérica y los de sombra poligené-
rica con 47 especies compartidas, fueron
los tratamientos con mas semejanzas en
cuanto a composiciéon. En términos de
hojarasca, los bosques presentaron el
mayor nimero de especies exclusivas (Ta-
bla 1), seguidos por los cafetales de som-
bra, y el valor mas bajo fue para los cafetales
de sol. A nivel de estratos verticales, 41
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Tabla 1. Conteos de hormigas en los tratamientos: Sol: Cafetal monocultivo de sol. MS:
Cafetal de sombra monogenérica. PS: Cafetal de sombra poligenérica. Bos: Bosque (con-
trol). H: Hojarasca. C: Cafeto o sotobosque. T: Total por tratamiento

No. de especies No. de individuos Especies exclusivas
Tratamiento
H C T H C T H C T
Sol 48 28 54 3411 1.874 5.285 6 4 2
MS 56 37 67 3.731 1.997 5.728 8 11 11
PS 68 39 75 4657 1.766 6.423 9 8 8
Bos 63 31 72 4,705 841 5.547 17 11 15
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Figura 2. Porcentaje de especies de hormigas contenidas en cada uno de los sistemas de
habitat cafeteros estudiados en la region de Apia, Risaralda. Las columnas estan ordena-
das en decreciente intensificacion. Clave para los tratamientos: “Soles”: Cafetales mono-
cultivo de sol. "MS”: Cafetales de sombra monogenérica. “PS”: Cafetales de sombra
poligenérica. “"Bosques”: controles o parches de bosque.

especies de hormigas se colectaron al me-
nos una vez en hojarasca y 34 especies
una vez en cafetos (hasta 2 m de altura).

El cultivo poligenérico es el tratamiento
con mayor nimero de especies (68) y con
la mayor abundancia de individuos
(6.423), el tratamiento Sol con 54 espe-
cies comparte el mayor niimero de sus es-
pecies con los demas tratamientos por
tener solo dos especies excusivas. Algunas
especies se observan como tipicas de un

tipo de habitat. Por ejemplo, Tetramorium ) Cripticas Abundantes Cafetales
simillimum, Wasmannia auropunctata, Atta Indice

cephalotesy Gnamptogenys gr striatula Sol MS PS Bos Sol MS PS Bos Sol MS PS
son muy frecuentes en los Soles. Labidus No 10 22 23 35 19 15 17 16 1 20 20

coecus, Odontomachus erytrocephalusy
Gnamptogenys ry fueron obtenidas en
mayor proporcion en cultivos monogené-
ricos. En cuanto a los cafetales de sombra

poligenérica, se encuentran diferentes es-
pecies que son abundantes en estos tra-
tamientos, pero que son compartidas con
los bosques tales como Octostruma cf
stenocarpa, O. balzani, Pseudomyrmex
oculatus, F tenuissimusy Eciton burchelli;
mientras que otras como Paratrechina

steinheiliy Gnamptogenys minuta fueron
compartidas con los cafetales de sombra
monogenérica. En los bosques se presen-
t6 el mayor niimero de especies tipicas sien-
do notorias por su alta abundancia las
especies Crematogastersp. 3y Gnampto-
genys bisulca.

Analisis de los gremios

Un total de 51 individuos se agruparon
como especies de hormigas cripticas de
hojarasca (se presentan generalmente en
densidades bajas), 22 abundantes de ho-
jarasca (aquellas en cantidades mayores o
iguales a 110 individuos) y 24 como espe-
cies de hormigas en las plantas de café.
Las especies de hojarasca presentaron al-
tas diferencias en su abundancia, el gre-
mio de las especies abundantes exhiben
niveles altos en casi todos los tratamien-
tos, mientras que las especies del grupo
cripticas de hojarasca son relativamente
pocas por finca.

Acumulacion de especies. Se trabajé con
el indicador Jacknife 2, el cual se basa en
el nimero de tinicos y duplicados y en el
numero de sitios muestreados, mostran-
do una alta tendencia a estabilizarse en
cuanto al incremento de especies. Este es-
timador fue el que presenté curvas mas
asintoticas en todos los tratamientos.

El gremio de las especies cripticas muestra
tendencia a decrecer en los tratamientos
sol y cafetal de sombra monogenérica
(MS), mientras que se incrementa en los
tratamientos con sombra poligenérica
(PS), alcanzando su valor maximo en los
bosques (Fig. 3a). Las hormigas que se
clasificaron en el conjunto de las abun-
dantes se ven acumuladas tanto en las fin-
cas de café sin sombra (Sol) como en los
bosques (Fig. 3b); asi mismo, la grafica no
manifiesta diferencias entre los tratamien-
tos MSy PS. Las hormigas que habitan los
cafetos tienen una fuerte tendencia a ser
mas diversas en los tratamientos de som-
bra poligenérica (Fig. 3c).

Comparacion de la diversidad de los
gremios entre fincas. Segin el indice
de diversidad de Shannon (H’), el gremio
cripticas de hojarasca en el tratamiento
control Bosque, es el mas diverso, y el gru-
po de hormigas de cafetales en los culti-
vos de sol el menos diverso (Tabla 2). La
respuesta del indice de Simpson en el gre-
mio cripticas fue muy alta para los bos-
ques pues entre mas bajo el valor de la
probabilidad, mas diverso es el habitat.

Tabla 2. Variables de abundancia de cada gremio en los tres tratamientos. No: Niimero de
especies, \: Indice de Simpson, H’: Indice de Shannon

H 1,46 238 229 287 221

A 034 012 0,15 007 0,14 014 0,12 0,08

042 0,16 0,36

2,19 232 2,59 1,12 214 147
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Figura 3. Curvas de acumulacion de especies calculada por el estimador Jack-2 para los
gremios: a) especies cripticas, b) especies abundantes, c) especies de cafetos. Tratamien-
tos: Sol: Cafetales monocultivo de sol. MS: Cafetales de sombra monogenérica. PS: Cafeta-
les de sombra poligenérica. Bos: Bosques.

Correlacion con variables biéticas y
abiéticas. El gremio de hormigas cripticas
de hojarasca es significativamente afecta-
do por dos de las variables tomadas, co-
bertura de dosel y temperatura del suelo
(Fig. 4). Los datos correspondientes a las
variables en cada finca representan la me-
dia de todas la unidades de muestreo rea-
lizadas en el transecto (20 UM).

«  Cobertura del dosel. Esta variable pre-
senté una relaciéon positiva con la
riqueza de hormigas cripticas de
hojarasca (r= 0,67377; g.110; p< 0,02)
(Fig. 4a). Los porcentajes mas altos de
cobertura se registraron en cafetales de
sombra poligenérica y bosques, y pro-
gresivamente fue mas bajo en los mo-
nocultivos (Soles) (Tabla 3).

- Temperatura del suelo. Se encontré
una relacion significativa negativa en-
tre esta variable y la riqueza (r = -
0,7587; g.110; p<< 0,01) (Fig. 4b). La
temperatura mas baja va desde 17°C
registrada en Monteverde (Bos1), has-
ta la mas alta de 36°C en los cafetales
sin sombra La Estrella y La Maria (Sol 2
y Sol 3).

Comparacion de las especies cripticas
entre fincas y tratamientos. El anali-
sis Kruskal Wallis mostroé diferencias sig-
nificativas entre las diferentes fincas (Sol
1, Sol 2, Sol 3,..., Bos 3) en cuanto al
numero de especies (riqueza) (H = 51,67;
g.l. 11; p< 0,001); y diferencias altamen-
te significativas al ser analizada la abun-
dancia de individuos del gremio (H =
41,09; g.l. 11; p< 0,001). Igualmente,
los tratamientos (es decir, los manejos:
Sol, MS, PS y Bos) presentaron diferen-
cias significativas tanto en términos de
la riqueza (Kruskal Wallis, H = 2,69; g.1.
3; p< 0,00001) como de la abundancia
(Kruskal Wallis, H = 18,27; g.1. 3; p<
0,00001).

Discusion

Las 115 especies de hormigas, registradas
en este estudio, representan aproximada-
mente el 15% de las 750 especies senala-
das para el pais. Este porcentaje, sumado
al hallazgo de dos especies nuevas para la
ciencia, evidencian la importancia biol6gi-
ca del paisaje cafetero colombiano como
fuente de fauna asociada de artrépodos.

Trabajar con riqueza (nimero de especies)
es mas apropiado que la sola abundancia
para evaluar la sensibilidad de los trata-
mientos (Gotelli y Colwell 2001). Al anali-
zar la diversidad en términos de riqueza,
obtenida en los tratamientos, se observa
que los cafetales de sombra poligénerica
concentran una mayor cantidad de espe-
cies que los parches de bosque mues-
treados. Estos resultados difieren de lo que
se espera ocurra con las hormigas ya que
éstas tienden a disminuir en diversidad a
medida que aumenta la intensidad del
manejo (Perfecto y Vandermeer 1994). En
otras palabras, deberia haber una mas alta
diversidad en bosques que en cualquier
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Figura 4. Relacion entre riqueza de hormigas cripticas (niimero de especies) en funcion de
la Cobertura vegetal (CV) y de la temperatura del suelo (T C).

Tabla 3. Promedio de las variables de habitat medidas en cada finca y niimero de especies
de hormigas en cada gremio. Sol: Cafetal monocultivo, MS: Cafetal de sombra monogenérica,
PS: Cafetal de sombra poligenérica, Bos: Bosque; T°C: Temperatura del suelo en grados
centigrados, pH: pH del suelo, H R: Humedad relativa en porcentaje, C V: Cobertura vegetal
en porcentaje, E H: Espesor de hojarasca en centimetros

Finca T°C PH HR% <v% EH  #spp-  #spp-  #spp-
(cm)  cripticas abundantes cafetales
Sol 1 26 6.4 70,0 7,7 19,3 4 8 13
Sol 2 29 6,1 69,0 10,2 19,8 7 6 14
Sol 3 26 6,5 76,9 17,2 23,3 5 2 10
MS1 23 6,4 67,4 32,3 31,8 9 5 10
MS 2 22 59 74,3 54,1 34,0 8 16 12
MS3 24 6,5 65,6 72,2 55,5 7 10 10
PS1 22 6,7 50,9 63,8 36,3 11 8 15
PS3 22 6,6 54,0 71,7 43,0 9 14 13
PS5 25 6,4 59,6 59,5 38,8 10 13 15
Bos 1 19 6,3 77,4 82,7 32,5 22 3 8
Bos 2 21 6,6 71,0 90,4 22,0 13 5 15
Bos 3 21 6,6 71,4 88,5 41,3 11 8 13

cafetal. Se proponen tres explicaciones
para este resultado: (1) Los estratos
muestreados (suelo hasta 2 m) no hicie-
ron justicia a los bosques, en donde parte
de su fauna puede estar concentrada en
capas altas de dosel, y por tanto no fueron
detectadas en este estudio. Si el objetivo
hubiera sido un inventario exhaustivo de
cada habitat habria sido necesario abarcar
la mayor heterogeneidad posible del sitio
(Ramos et al. 2002), pero debido a que el
presente estudio trataba de comparar los
cuatro habitats con exactamente el mismo
esfuerzo de muestreo, cabe la posibilidad
de submuestreo en el dosel y subcapas
arbustivas de los bosques. (2) Los bosques
seleccionados no son tan diversos como
se esperaba, debido a que son parches
pequeios de bosque secundario relativa-
mente joven, que anteriormente fueron
cafetales y que son preservados porque
significan una fuente natural de agua. (3)
Los cafetales de sombra, especialmente los
de sombra poligenérica, tienen tanta di-
versidad como el bosque. Los datos de este
estudio sugieren fuertemente que éste
puede ser el caso, y, aunque también la
evidencia muestra que los bosques pre-
servan especies unicas o exclusivas mucho
mas que cualquiera de los cafetales, este
estudio reitera una vez mas la inmensa
importancia que tienen cafetales maneja-
dos con sombra diversa para la conserva-
cion de la diversidad biolégica. Una matriz
de alta calidad como los cafetales poligené-
ricos de manejo organico puede conver-
tirse en un vehiculo que favorece la
dinamica de metapoblaciones (coloniza-
cion o recolonizacion) entre los relictos de
bosque que existen en la zona cafetera
Colombiana.

La identidad de las especies evidencia tam-
bién la importancia de los bosques. Los
parches de bosque muestreados contribu-
yeron con el mayor niimero de especies
exclusivas, 17 en hojarasca y 11 en
sotobosque (Tabla 1). Aunque no presen-
taron una riqueza alta como se esperaba,
hay que tener en cuenta que, para prop6-
sitos de conservacion, se debe integrar
informacion sobre calidad o vulnerabilidad
bioldgica, que podria ser mas importante
que cantidad (Ramos ef al. 2002). En este
aspecto, siguen siendo un banco de espe-
cies que posiblemente no se adapten a
otro tipo de condiciones como las presen-
tes en los cultivos sin sombra y por tanto
la conservacion de los bosques debe estar
en la primera prioridad y ser concomitante
con un apropiado manejo de la matriz
agricola.

Se considerd que los gremios selecciona-
dos son los que mejor representan los es-
tratos horizontales y verticales del lugar
muestreado, pero hay que tener en cuenta
que esta clasificacion esta hecha para sel-
va lluviosa (Delabie ef al. 2000), en la cual
es posible que existan mas microhabitats
disponibles y por lo tanto, se pueden ha-
cer mas tipos de agrupaciones; aun asi, la
clasificacién se puede ajustar a hormigas
de toda la region neotropical.
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Hay dos variables que presentan un alto
porcentaje de correlacion. La variable
abiodtica temperatura del suelo es la que
mejor explica la riqueza de especies, pre-
sentandose una relacion inversa, donde a
medida que aumenta la temperatura del
sitio disminuye el niimero de especies cap-
turadas (esto solo teniendo en cuenta las
especies que se logran capturar con
Winkler y que ademas son diurnas). La va-
riable biética cobertura vegetal presenta
también un buen porcentaje de relacion
con la riqueza de especies, lo que sugiere
que a mayor densidad arbérea en el
habitat se espera encontrar mas especies
cripticas de hormigas. El microhabitat que
genera la presencia y diversidad de arbo-
les de sombra esta por tanto favoreciendo
el establecimiento de hormigas cripticas
de hojarasca. El indice de diversidad
Simpson, al ser el mas bajo en los bos-
ques para el gremio de cripticas analiza-
do, esta indicando mayor diversidad (alta
equitatibilidad y riqueza) de estos grupos
en relacion a los demas tratamientos.

Este estudio analizo el impacto ecolégico
y ambiental causado por las nuevas técni-
cas de siembra de café usando los ensam-
blajes de hormigas y algunos de sus
gremios. Se espera que estas relaciones
sirvan como herramientas en futuros pla-
nes de conservacion que fomenten la pre-
sencia de sombra en las plantaciones de
café, sin afectar la produccion, ya que el
nivel de sombra puede mantenerse hasta
en un 60% sin reducir la productividad del
cafetal (Rice y Drenning 2003). La presen-
cia de sombra arbérea no sélo hace la
diferencia de calidad de habitat mas signi-
ficativa en términos de la ecologia y la eco-
nomia de los sistemas de café (Beer 1987)
sino que es también un factor clave en el
mantenimiento del equilibrio de la tierra
(Beer et al. 1998) y de la diversidad y abun-
dancia de organismos del suelo (Nestel et
al. 1993). Ademas, estos sistemas de cul-
tivo pueden servir como modelo para
concientizar a las nuevas generaciones de
agricultores a pensar en pos del futuro de
la tierra y de todos sus seres vivos. Practi-
cas agricolas ambientalmente amigables
se pueden implementar sin sacrificar la
produccion como se ha demostrado en
esta misma region de Risaralda (Organica
Tatama, Francisco Herrera, com. pers. Nov.
2002). Al evaluar la adopcion de practi-
cas menos intensivas, como las encontra-
das en cafetales tradicionales se pueden
obtener mejores beneficios tanto para la
tierra, como para el agricultor y la fauna
asociada.

Conclusiones y Recomendaciones

* Los cafetales de sombra poligenérica con-
tienen mayor riqueza faunistica de hormi-
gas. Esta riqueza decrece con la intensidad
de los tratamientos y la disminucion de la
sombra, pero en general los resultados
muestran que todos los cafetales de som-
bra son importantes para preservar la
biodiversidad de hormigas: representan
una matriz de alta calidad para contribuir

a preservar especies de bosques o de ve-
getacion natural. Aunque los parches de
bosque de esta region presentaron una
menor acumulacion de especies con res-
pecto a los cafetales de sombra polige-
nérica, el papel que juegan éstos como
reservorio es de vital importancia para las
especies exclusivas de hormigas que no se
adaptan a altas perturbaciones agricolas y
para las especies cripticas de hojarasca.

* El analisis de las variables biéticas y
abiéticas medidas en las unidades mues-
trales sugieren que tanto la temperatura
como la cobertura vegetal, brindan una
importante informacion en cuanto a la ri-
queza y abundancia de hormigas en los
tratamientos, pero no todas las variables
tomadas explican la presencia de especies
y de individuos al momento de realizar el
muestreo. Los tratamientos donde se ob-
tuvieron promedios mas bajos de cober-
tura vegetal y temperaturas mas altas,
fueron los mas perturbados y menos di-
versos. Los tratamientos mas ricos y abun-
dantes en mirmecofauna, poseen altos
niveles de cobertura y temperaturas de
suelo mas bajas en relacion con los menos
ricos y abundantes.

* Este estudio encontré que algunos gre-
mios dentro del tax6n Formicidae respon-
den ecolégicamente de formas opuestas a
la modernizacion o intensificacion del cul-
tivo de café. Hay un grado de sensibilidad
de los gremios de especies cripticas de
hojarascay las de cafetales, pero las espe-
cies abundantes no mostraron preferencia
marcada por ningyin tipo de tratamiento.
Es mas, algunas especies de hormigas se
pueden ver beneficiadas con la transfor-
macion a cafetal de sol, abriendo la posi-
bilidad de surgimiento de plagas por su
asociacion con homépteros.

* Para planes de conservacion, es impor-
tante realizar estudios que permitan
visualizar la importancia de las formas de
cultivo amigables con la naturaleza. Estos
estudios son importantes no sélo en el
café sino también en diferentes cultivos que
pueden estar sustentando la fauna de or-
ganismos tales como las hormigas. De otra
manera, la conservacion de la biota que-
daria restringida a las areas de reserva, las
cuales cada vez son mas escasas y vulnera-
bles. Se sugiere, por tanto, implementar
politicas para la conservacion de areas
naturales de bosque pero complementa-
da al mismo tiempo con un adecuado
manejo de la matriz agricola que usual-
mente rodea estos relictos naturales.
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