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Resumen

La diversidad de la macrofauna del suelo es afectada por el cambio del uso del suelo provocando
consecuencias a los diferentes servicios ecosistémicos que proveen, entre los que se encuentra la
regulacion hidrologica. Esta investigacion tuvo como objetivo estimar y comparar la diversidad
de dérdenes de macrofauna y especies de termitas en tres coberturas contrastantes: bosques de
galeria, pastos limpios y cultivos de platano (Musa paradisiaca L.), en el municipio de
Villanueva, Casanare. Para la recoleccién de la macrofauna se tuvo en cuenta la metodologia
TSBF modificada, propuesta por Anderson e Ingram, (1993). Adicionalmente, se extrajeron
muestras de suelo para caracterizar las propiedades fisicoquimicas. La macrofauna observada y
las propiedades del suelo se correlacionaron por medio de un Andlisis de Componentes
Principales y de escalado de distancia no métrica (Non-Metric Distance Scalling-NMSD). Se
obtuvieron 2.554 individuos en 499 muestras (4 filos, 6 clases, 20 6rdenes y 169 morfotipos)
siendo los 6rdenes Blattodea, Hymenoptera Coleoptera y el Phylum Annelida los de mayor
abundancia. EI nimero de ordenes efectivos fue 40% menos en pastos y 20% menor en cultivos,
en comparacion con los bosques de galeria. La cobertura con mayor abundancia absoluta fueron
los cultivos de platano con 1.072 individuos, seguido de los bosques de galeria con 941
individuos, y finalmente, la cobertura de pastos con 541 individuos. En cuanto a la diversidad de
termitas predominé la especie humivora Disjunctitermes insularis Scheffrahn, 2017 (Isoptera:
Apicotermitinae) se encontro en las tres coberturas, con menor abundancia en los pastos y puede
considerarse una especie indicadora de calidad de sitio. A partir de un analisis de
correspondencia simétrico se obtuvo que la composicion de los taxones muestreados fue similar
entre los cultivos de platano y los pastos, mientras que los bosques de galeria presentaron una

composicion mas amplia. Asimismo, se destacaron los grupos taxonémicos Chilopoda y
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Dermaptera en los bosques de galeria, Lepidoptera en pastos y Blattodea y Diplopoda en
Cultivos+Bosque de galeria como 6rdenes y/o grupos indicadores. De manera general, de las 15
variables de suelos evaluadas, solamente se encontr6 una relacion positiva con el pH del suelo la
cual puede considerarse como factor importante para monitoreo y estrategias de manejo de la
cobertura del suelo. Se discute sobre las implicaciones de estos hallazgos en la regulacion hidrica
del suelo.

Palabras clave: Diversidad, Monolitos, Orinoquia, Servicios Ecosistémicos, Termitas, Variables

Edaficas.

Abstract

The biodiversity of soil macrofauna is affected by land use change causing consequences in the
different ecosystem services they provide, including hydrological regulation. The objective of
this research was to estimate and compare the diversity of macrofauna orders and termite species
in three contrasting land covers: gallery forests, clean pastures and plantain (Musa paradisiaca
L.) crops, in the municipality of Villanueva, Casanare. For the collection of macrofauna, the
modified TSBF methodology proposed by Anderson and Ingram (1993) was used. Additionally,
soil samples were extracted to characterize the physicochemical properties. The observed
macrofauna and soil properties were correlated by means of Principal Component Analysis and
Non-Metric Distance Scalling (NMSD). We obtained 2.554 individuals were obtained in 499
samples (4 phylum, 6 classes, 20 orders and 169 morphotypes) with the orders Blattodea,
Hymenoptera Coleoptera and Phylum Annelida being the most abundant. The number of
effective orders was 40% less in pastures and 20% less in crops, compared to gallery forests. The
cover with the highest absolute abundance was banana crops with 1,072 individuals, followed by

gallery forests with 941 individuals, and finally, pasture cover with 541 individuals. Regarding
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termite diversity, the humivorous species Disjunctitermes insularis Scheffrahn, 2017 (Isoptera:
Apicotermtinae) was predominant in the three coverages, with lower abundance in the pastures
and can be considered an indicator species of site quality. From a symmetrical correspondence
analysis, it was obtained that the composition of the sampled taxa was similar between banana
crops and pastures, while gallery forests presented a broader composition. Likewise, the
taxonomic groups Chilopoda and Dermaptera in gallery forests, Lepidoptera in clean pastures
and Blattodea and Diplopoda in crops+Gallery forest were highlighted as orders and/or indicator
groups. Overall, of the 15 soil variables evaluated, only a positive relationship was found with
soil pH which can be considered as an important factor for monitoring and land cover
management strategies. The implications of these findings for soil water regulation are discussed.
Keywords: Diversity, Edaphic Variables, Monoliths, Ecosystem Services, Orinoco region,

Termites.
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Introduccion

La macrofauna edéafica tiene un papel importante en las funciones del suelo. La
incorporacion de la materia organica, y la capacidad de modificar algunas propiedades fisicas y
quimicas de suelo respecto al ciclo de nutrientes, la porosidad y otros aspectos que favorecen a la
regulacion hidrica, son algunas de las funciones intermediadas por estos organismos, algunos de
los cuales se denominan “ingenieros de ecosistemas” (Lavelle et al., 2006; Lavelle et al., 1997).
Asimismo, la actividad de la macrofauna del suelo tiene impactos directos sobre el crecimiento y
la calidad de una determinada cobertura (Sanabria et al., 2016). No obstante, estas actividades y
la productividad del suelo pueden verse afectadas por actividades antropicas y el cambio
climético, lo que a su vez puede afectar la riqueza y la diversidad de la macrofauna (Decaéns et
al., 2001).

Dentro de los organismos de la macrofauna, las termitas son organismos clave y
consideradas “ingenieros del suelo” debido a que su actividad beneficia las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Las termitas contribuyen a la descomposicion de la materia orgéanica, el
reciclaje de nutrientes, la capacidad de intercambio cationico; los cuales favorecen las
condiciones de estabilidad y fertilidad del suelo (Pinzo6n et al., 2012; Lavelle et al., 2006;
Sanabria et al., 2014). Ademas, las termitas proveen refugio para otros organismos (Gallego-
Ropero, 2013) y son fuente alimenticia de varias especies de vertebrados (Dufour, 1987).

Dentro de los organismos que componen la macrofauna del suelo. Se ha evidenciado que
la diversidad y densidad de termitas es sensible a la intensificacion del uso del suelo y por ello se
consideran como bioindicadoras (Barros et al., 2002; Alves et al., 2011).

Las termitas son organismos clave en los suelos de la Orinoquia, en donde se ha

estimado que su biomasa puede alcanzar hasta un 70% de la biomasa de macrofauna del suelo
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(Decaéns et al., 1994, Lavelle et al., 2014, Sanabria et al., 2016). Por lo anterior, este estudio
pretendio estimar y comparar la diversidad taxondémica de la macrofauna y la diversidad
funcional y densidad de termitas en diferentes en tres tipos de cobertura de suelo y su relacion

con algunas propiedades del suelo en el area del proyecto Corcel, en Villanueva, Casanare.
Objetivos
Objetivo General

Estimar y comparar los cambios de la diversidad de érdenes de macrofauna y
morfoespecie de termitas en tres coberturas vegetales en el area de Interés de Perforacién

Exploratoria Corcel Noreste (LAM4488) en Villanueva, Casanare.
Objetivos Especificos

Estimar y comparar la diversidad taxonémica de érdenes de macrofauna, y la diversidad
funcional y la densidad de termitas en monolitos de la capa organica y la capa mineral en tres
coberturas de suelo en el area de Interés de Perforacion Exploratoria Corcel Noreste (LAM4488)
en Villanueva, Casanare.

Correlacionar las propiedades del suelo con la densidad y la diversidad de macrofauna y

diversidad funcional de las termitas en las tres coberturas.

Justificacion

Colombia es un pais megadiverso de acuerdo con las estimaciones de especies de aves y
plantas (Rangel, 2015). Sin embargo, la diversidad de la macrofauna del suelo con funciones
clave en la productividad primaria del suelo es un tema poco documentado (Eggleton et al.,
1996). La Orinoquia Colombiana constituye aproximadamente el 6% de todas las sabanas

tropicales del mundo, y en Colombia, posee alrededor de 17°000.000 de ha, las cuales ofrecen
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una amplia gama de diversidad de habitats considerandose como un area ecolégicamente
estratégica (Decaéns et al., 2002; Pinzon et al., 2015). La biodiversidad de artropodos del suelo
de la Orinoquia colombiana estd amenazada por el creciente cambio de uso del suelo debido al
impacto de actividades econdémicas como la mineria y la agricultura. En cuanto a la macrofauna
edéafica, es importante entender el papel ecosistémico que tienen estas y como su actividad
ingenieril incide sobre la calidad del suelo y la regulacion hidroldgica de acuerdo su grado de
degradacion como por la ausencia de diversidad y riqueza (Decaéns et al., 2001).

Los estudios previos realizados en termitas en los Llanos orientales de Colombia han
demostrado como la diversidad de termitas disminuye a medida que el suelo se encuentra mas
intervenido, especialmente en suelos donde se han llevado a cabo actividades de laboreo,
aplicacion de pesticidas, fertilizantes y otros quimicos (Barros et al., 2002). Debido al potencial
que tienen las termitas como plaga en zonas de cultivo y plantaciones, y los impactos
econdmicos que pueden generar, los estudios de estas poblaciones se han centrado
principalmente en estas areas con termitas xiléfagas (Pinzon et al., 2012). También se ha
evidenciado que la mayor cantidad de estudios estan dirigidos a termitas en los monticulos dejan
de lado la importancia y la relacidn que tiene este grupo en las propiedades del suelo, incluyendo
la regulacion hidroldgica, y el impacto de las mismas poblaciones sobre otros organismos del
suelo (Lavelle et al., 1997).

Particularmente, las termitas de la Orinoquia colombiana han sido poco estudiadas a
pesar de que estos organismos pueden representar hasta un 70% de la biomasa de macrofauna
edéafica (Decaéns et al., 1994; Sanabria et al., 2016). Los estudios que se han llevado a cabo
sobre poblaciones de termitas en coberturas de bosque de galeria y otras coberturas se han

desarrollado de manera independiente, ya sea para evaluar diversidad, riqueza de las termitas o
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generar un contraste con otros tipos de coberturas con cierto de grado de intervencion. Por lo
tanto, es importante contar con estudios que permitan establecer tanto la linea base de diversidad
para el monitoreo de la conservacion de la biodiversidad en dichos ecosistemas, asimismo, estos
estudios permitiran entender la relacion entre las poblaciones de termitas y su interaccion con el
ecosistema dando énfasis en los servicios ecosistémicos relacionadas con las coberturas del

suelo, incluyendo la regulacion hidrologica.

Pregunta de investigacion

Teniendo en cuenta que la macrofauna edafica en la Orinoquia colombiana tiene pocos
estudios para la identificacion de los grupos taxonémicos méas abundantes y que la diversidad de
las termitas estan principalmente enfocadas hacia los grupos xil6fagos, se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

¢Cémo cambia la diversidad taxondémica de 6rdenes de macrofauna, y la diversidad
funcional y densidad de las poblaciones de termitas en tres coberturas del suelo?

¢ Cudl es la relacion de la macrofauna con las propiedades del suelo, incluyendo la
regulacion hidroldgica en el area de Interés de Perforacion Exploratoria Corcel Noreste

(LAM4488) en Villanueva, Casanare?

Marco teorico

La macrofauna del suelo y su incidencia en la pedogenesis

La macrofauna edafica hace referencia a los invertebrados que tiene un tamafio > 2 mmy
que pasan su ciclo de vida o gran parte de el en el suelo (Huerta et al., 2011). Corresponde a
organismos cuyo ciclo de vida se da principalmente en el suelo. Dentro de este grupo se

encuentran: termitas (Blattodea, infraorden: Isoptera) hormigas (Hymenoptera), escarabajos y
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cucarrones (Coleoptera), cochinillas de tierra (Isopoda) los milpiés (Diplopoda), arafias
(Araneae) y algunas larvas de Coleoptera y Lepidoptera que tienen funciones que estan asociadas
a la transformacion de la hojarasca (Moreira et al., 2012). La macrofauna edéafica tiene una labor
de gran importancia en los procesos asociados al comportamiento del suelo. Tienen funciones en
la regulacion de poblaciones microbianas que son responsables en las dindmicas que hacen parte
de la mineralizacion y humificacion, lo cual esta directamente relacionado con la
descomposicion de la materia organica y disponibilidad de nutrientes. Favorecen la formacién de
agregados que le brindan mayor estabilidad al suelo modificando la estructura. La presencia de
organismos como termitas, lombrices y hormigas representan un indicador del estado de calidad
del suelo debido a su desempefio en la estructuracion, conformacion fisica del perfil, y en los
procesos de descomposicion de la materia organica (Decaéns et al., 1994; Decaéns et al., 2001).
Las termitas y el cambio de uso del suelo

La diversidad de las termitas es un indicador de la degradacién del suelo, ya que, a mayor
grado de intervencion, serd menor la presencia de este grupo; lo cual se debe a su sensibilidad a
la variabilidad en su habitat natural (Sanabria et al., 2014; Decaéns et al., 2001; Decaéns et al.,
2004; Pinzon et al., 2017)
Las termitas y el calentamiento global

Los efectos del calentamiento global tendran impacto en la descomposicion de madera
muerta y por ende en el ciclo del carbono; considerando que el rango geografico de ocurrencia se
ampliara debido al aumento de temperatura (Zanne et al., 2022). Igualmente, la actividad de las
termitas es afectada por la estacionalidad climatica y particularmente, se espera que estas

jueguen un papel importante en la mitigacion de los efectos de las sequias en bosques tropicales,
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sin embargo, se requiere de una mayor cantidad de estudios en todas las regiones geograficas que
permitan comprobar dicha teoria (Ashton et al., 2019).
Las termitas y los servicios ecosistémicos

Las termitas influencian las caracteristicas fisicas y la actividad quimica en los suelos
(Vendrame et al., 2009; Galvis et al., 1978; Jiménez & Decaéns, 2006; Lavelle et al., 1994;
Lavelle, et al., 2006). Por su participacion en procesos de bioturbacion, consumo, y
mineralizacion de material vegetal, las termitas son claves en la mejora de las propiedades
fisicoquimicas de los suelos (Decaéns et al., 2008; Jiménez & Decaéns, 2006) por ende, proveen
importantes servicios ecosistémicos (Decaéns, et al., 2006; Jouquet et al., 2011). Las galerias de
forrajeo y los termiteros epigeos, hipogeos y subterraneos construidos por las termitas, proveen
refugio y recursos a otros organismos de la meso y microfauna (Gallego-Ropero, 2013);
asimismo, las termitas son un componente fundamental en la dieta de algunos vertebrados
(Sandoval-Gomez et al., 2012).

Las termitas hacen parte del grupo de ingenieros del suelo debido a los servicios
ecosistémicos que pueden brindar, los cuales van desde descomponer la materia organica,
favorecer la porosidad, y por ende la infiltracion de agua, bioturbacion, hasta la creacion de
biogénicos (Sanabria et al., 2016; Calderon-Medina et al., 2018), factores que a su vez favorecen
el movimiento del agua en la estructura vertical permitiendo la regulacion hidrica dentro de un
ecosistema y evitando la erosidn (Sanchez-Nufez et al., 2015) Asimismo, las termitas tienen
asociaciones positivas con algunas propiedades del suelo segun su tipo de uso (Sanabria et al.,
2016), algunas especies como Coptotermes sp. Nasutitermes sp. pueden generar impactos
positivos si se tiene en cuenta las modificaciones de suelo a nivel morfoldgico, fisico y quimico

(Galvis et al., 1978) en las que se considera importante tener en cuenta factores como la textura,



MACROFAUNA EDAFICA CON ENFASIS EN ISOPTERA EN TRES COBERTURAS DE LA ORINOQUIA 18

porosidad, densidad aparente, pH, contenido de carbono, capacidad de intercambio cationico,
porcentaje de saturacion de aluminio y macronutrientes del suelo y como estos se pueden ver
influenciados por las actividades de las termitas en una determinada cobertura de suelo (Sanabria
et al., 2016; Galvis et al., 1978). Asi las termitas desde el punto de vista quimico favorecen la
disponibilidad de nutrientes y desde el fisico pueden contribuir a la regulacion hidrologica
(Turner, 2019).

Es importante considerar que las termitas también estan catalogadas como organismos
plaga, actividad que es considerada un diservicio, debido a los efectos nocivos que pueden
provocar en cultivos agricolas y forestales en los que se contemplan pérdidas econdémicas
significativas. (Abadia et al., 2013, Lores & Pinzon 2011; Junqueira & Florencio, 2017).
Grupos funcionales de termitas

Los habitos alimenticos de las termitas se asimilan como grupos funcionales y aunque se
reconocen varias clasificaciones: se dividen en humivoros (se alimentan del suelo y se
encuentran en el mismo suelo o en monticulos epigeos), intermedios (que se alimentan de suelo
que se encuentra debajo de madera en descomposicion), xil6fagos (que se alimentan de madera y
hacen galerias en hojarasca lefiosa, su habitat lo constituyen principalmente nidos arboreos) y
consumidores de hojarasca (se alimentan de la hojarasca y hojarasca lefiosa) (Eggleton et al.,
1995; Eggleton et al., 1996).

Las termitas unos de los organismos dominantes de la macrofauna en la Orinoquia

Las termitas son un grupo de gran importancia en los ecosistemas tropicales debido a la
dominancia que suelen ocupar en estudios de macrofauna (Galvis, et al., 1978; Lavelle et al.,
2014; Decaéns et al., 2003) principalmente en bosques tropicales de zonas bajas, pastizales y

sabanas en donde se han registrado una mayor riqueza y diversidad (Constantino, 2002). En la
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Orinoquia son considerados los organismos con mayor abundancia en la macrofauna edéafica en
los ecosistemas naturales, seminaturales e intervenidos de los Llanos Orientales, en donde
pueden alcanzar hasta alrededor del 70% de la biomasa (Decaéns et al., 1994).

Las poblaciones de termitas pueden variar de acuerdo al tipo de suelo, pero no por el tipo
de regidn cuando estas se encuentran distribuidas continuamente (Sanabria et al., 2016). Las
investigaciones previas acerca de la diversidad de las termitas se han llevado a cabo
principalmente en sabanas, sin embargo, también se les considera un grupo importante en los
bosques de galeria (Jiménez et al., 2006, Pinzén et al., 2017). Para su estudio se consideran
metodologias estandar de monolito sugerida por la TSBF (Anderson e Ingram, 1993) que
consiste en la excavacion y extraccion de monolitos a lo largo de una linea de transecto dispuesta
al azar, esta metodologia permitird obtener un nimero de muestras de manera mucho mas
sencilla tanto para la macrofauna objeto de estudio y las propiedades del suelo a considerar. Esta
metodologia ha sido aplicada por Sanabria et al., 2016, Lavelle et al., 2014 y Decaéns et al., 2001
en las cuales se ha obtenido resultados 6ptimos que garantizan la efectividad del método.

Los Llanos Orientales, pese a ser un area poco estudiada como ya se menciono, cuenta
con diferentes coberturas que actualmente se estan viendo afectadas debido al aumento de la
ampliacion de frontera ganadera y agricola. Por lo cual, sabanas y bosques primarios (incluidos
los bosques de galeria) se estan transformado rapidamente a coberturas seminaturalizadas que
estan disminuyendo las poblaciones insectiles del suelo, debido a que estos suelos poseen
caracteristicas de ser medianamente compactos y acidos, por ende, requiere de actividades de
laboreo y aplicacion de quimicos los cuales afectan las poblaciones de macrofauna edéafica

(Jiménez et al., 2006; Decaéns et al., 1994).



MACROFAUNA EDAFICA CON ENFASIS EN ISOPTERA EN TRES COBERTURAS DE LA ORINOQUIA 20

El presente trabajo de investigacion también contribuira en el trabajo de tesis de maestria
titulado “Descomposicion de madera muerta por termitas xiléfagas en bosques de galeria de la
Orinoquia colombiana” que se desarrollara en la MMUCB en la Universidad Distrital con el
soporte técnico de la Asociacion de Becarios del Casanare (abC Colombia) y la financiacion de

Frontera Energy Corp.
Metodologia
Area de estudio

El desarrollo del muestreo se llevd a cabo en el area de Interés de Perforacion
Exploratoria Corcel Noreste (LAM4488) en el municipio de Villanueva, Casanare (4°36'31"N,
72°55'44"0), con una extension de 852 km2, el muestreo se realizo en las veredas de Flor
Amarillo y El Fical. En un rango altitudinal entre 179 y 204 msnm. La temperatura promedio es
de 25 °C, siendo los meses de enero a marzo los més calurosos, la temporada de lluvias se
presenta a partir del mes de abril. Siendo un municipio con clima calido propio de un bosque
himedo tropical (Refocosta, 2023).

El municipio limita al norte con el municipio de Sabanalarga, al sur y occidente con el
departamento del Meta, donde los rios Upia y Meta son sus limites naturales, limita al oriente
con los municipios de Monterrey y Tauramena, donde el rio TGa es su limite natural (Agencia
Nacional de Infraestructura, s.f)

En este municipio se seleccionaron tres coberturas de suelos asociadas a Bosques de
Galeria (Figura 2a) Cultivos de Platano (Musa paradisiaca L.) (Figura 2b) y Pastos de
Brachiaria sp. (Figura 2c), en total, se seleccionaron cuatro predios que tenian dicha cobertura
requerida correspondientes a Rincon Hondo (RH), Puente de Oro (PdO), San José (SJ) y Los

Acacios (LA) los cuales se pueden observar en la figura 1.
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Figura 2. Area de muestreo. (a) Bosque de Galeria; (b) Cultivos de platano; (c) Pastos.
Muestreo de macrofauna

La macrofauna edafica se muestred utilizando el método estandar del monolito propuesto
por la TSBF (Anderson e Ingram, 1993) y modificado por Sanabria et al., (2016). En cada predio
y su respectiva cobertura se establecié un transecto de 100 m ubicado al azar (figura 3a), donde,
teniendo en cuenta las condiciones del terreno este fue continuo o discontinuo. Cada transecto
fue dividido en cinco subtransectos con un distanciamiento de 20 m para la extraccion de cinco

monolitos para cada cobertura. Cada monolito contd con una dimension de 25 x 25 x 10 cm de
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profundidad. Estos monolitos inicialmente fueron clasificados en tres estratos: A: Hojarasca, B:
0-10 cm y C: 10-20 cm, no obstante, al realizar el primer muestreo en los bosques de galeria y su
respectiva extraccion de la macrofauna en el estrato C, no se evidencio la presencia de ningun
espécimen. Se debe aclarar que el muestreo se realizé durante la época himeda, por lo tanto y
segun Cabrera-Davila, (2019) el no encontrar organismos en los estratos mas profundos es
normal, ya que se ha evidenciado que en épocas lluviosas la macrofauna se suele concentrar en
las capas superiores, lo anterior permitio descartar el tercer estrato y tener un enfoque
principalmente hacia la hojarasca y el estrato de 0-10 cm.

Se extrajeron un total de 45 monolitos, 15 por cobertura de estudio: (figura 3b). En cada
monolito se separd toda la macrofauna presente y se preservo en viales, tubos falcon y frascos de
muestras con su respectiva identificacion y etiquetas y se almacenaron en etanol al 96% en una
nevera portatil para evitar su degradacion durante el regreso hasta el Laboratorio de Sanidad
Forestal de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en Bogota para su separacion y
clasificacion (Figura 3c). Respecto a las muestras de suelo, se tomaron un total de 45 (15
muestras por cada cobertura de bosque de galeria, cultivos de platanos y pastos) las cuales se
almacenaron en bolsas ziploc con su respectiva etiqueta y formatos diligenciados, (figura 3d)
estas fueron enviadas por medio de correspondencia hasta el Laboratorio Nacional de Suelos del
IGAC, ubicado en Bogota para su respectivo analisis, cuyos resultados permitiran establecer la

relacion con la macrofauna recolectada.
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Figura 3. Proceso de fase de campo. (a). Establecimiento de transecto; (b) extraccion de monolito: (c) extraccion de

la macrofauna de los suelos; (d) Muestras de suelos.
Determinacion taxonomica

La determinacion taxondmica de las muestras se adelanto en el laboratorio de Sanidad
Forestal de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, para ello, se hizo la observacion
mediante un estereoscopio Carl Zeiss Stemi 305, agujas entomoldgicas, y el uso de pinzas
blandas de punta fina, viales, criocajas, gel y etanol al 96 % (figura 4a). Inicialmente las
muestras fueron separadas por morfotipos (figura 4b) contadas e identificadas teniendo en cuenta
el filo, clase y orden para los especimenes de macrofauna en general; cabe aclarar que los
especimenes de lombrices, gusanos planos, nematodos y las clases Diplopoda y Chilopoda no se
lograron identificar hasta orden debido a que se requieren conocimientos mucho mas
especializados para su identificacion.

Las muestras de Isoptera se determinaron al nivel de género y especie con ayuda de

claves especializadas (Constantino 2002, Rocha et al., 2012, Carrijo et al., 2023), y la
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comparacion con especimenes pertenecientes a la Coleccion Entomolodgica Forestal -CEFUD.
Para la determinacion taxondmica de las termitas de la subfmilia Apicotermitinae se hizo la
diseccion del aparato digestivo de las obreras y la extraccion de la valvula entérica (VE)
asimismo, se realizo el montaje y observacion a 40X en un microscopio Stemi 2000c con lentes

apocromaticos. Las VE fueron fotografiadas con apoyo del software ZEN (figura 4c).

Figura 4. Proceso en fase de laboratorio. (a) Alistamiento de materiales; (b) Separacion de muestras; (c)

Clasificacion de muestras por morfotipo.

Analisis de datos

Los datos fueron recopilados en listados en el software Microsoft Excel 2019, a partir de
los cuales se realizaron tablas dindmicas con el fin de obtener la clasificacion por grupos
taxondmicos, estimar la abundancia absoluta y relativa y hacer la clasificacion por grupos
tréficos.

Para validar la representatividad del muestreo se realizaron curvas de rarefaccion y
extrapolacion con base en el nimero de unidades muestreales y el nimero de individuos para lo

cual se tuvo en cuenta la riqueza presente en las tres coberturas, asimismo, para estimar y
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comparar la diversidad Alfa entre las coberturas muestreadas se realizo un analisis de diversidad
verdadera teniendo en cuenta los numeros efectivos de especies, esta estimacion permitio
analizar la diversidad en términos de riqueza (g=0), el inverso de diversidad de Shannon (q=1) y
el inverso de la diversidad de Simpson (q=2) bajo un intervalo de confianza del 95%. para ello,
se requirio de las librerias Vegan y iINEXT disponibles en el software estadistico Rstudio (Hsieh
y Chao 2016).

Se estimo la densidad de las termitas para lo cual se extrapol6 a m? teniendo en cuenta la
ecuacion 1.

Densidad (m?) = Abundancia de la muestra *n (Ecuacion 1)

Donde:
n: Ndmero de monolitos de un area determinada que caben en un m?

Para estimar el nimero de monolitos n primero se debe obtener el area de monolito donde
tuvo en cuenta la ecuacidn 2, para lo cual se tuvieron en cuenta las dimensiones del mismo:

Area del monolito = 0.25m * 0.25m = 0 — 0625 m? (Ecuacion 2)

Remplanzando los valores del area en la ecuacion 3 se tiene como resultado en valor de n

1m2 .,
n= ——— =16 (Ecuacién 3)
0.0625m2

Para evaluar la afinidad de los érdenes con las coberturas que fueron objeto estudio, se
realiz6 un andlisis de ordenes indicadores teniendo en cuenta los aspectos de fidelidad y
especificidad establecidos por Dufréne y Legendre (1997) a partir de la instalacion de la libreria
indicspecies en el software Rstudio (De Caceres et al., 2022).

Finalmente, para explicar la abundancia de la macrofauna en funcion de las variables
edaficas se realizaron dos analisis exploratorios de ordenacion que correspondieron a un

Escalado Multidimensional No Métrico (NMDS) y el Analisis de Componentes Principales
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(PCA) mediante del uso de las librerias Vegan y envfit (Oksanen et al., 2013) en el software

Rstudio donde se incluyd la unica variable significativa que en este caso correspondio a pH.

Resultados

Se presenta el anélisis de diversidad y la comparacion entre coberturas de bosque de
galeria, cultivo de platanos y pastos en la época himeda en 45 monolitos de suelo en el area de
Interés de Perforacion Exploratoria Corcel Noreste (LAM4488) en Villanueva, Casanare, en las

veredas Flor Amarillo y El Fical.

Macrofauna

Se recolectaron un total de 499 muestras donde se registraron 2.554 individuos
correspondientes a 4 filos, 9 clases y 20 6rdenes clasificados en 169 morfoespecies. El 12,6% de
los grupos registrados correspondieron a la hojarasca, mientras que el 87,4% a la capa mineral.
En la tabla 1 se especifican los 6rdenes y las morfoespecies determinadas de acuerdo al tipo de
cobertura muestreada, se evidencid que los érdenes Blattodea (Figura 5a), Hymenoptera (Figura
5b), Coleoptera (Figura 5¢) y el phylum Annelida (Figura 5d) fueron los grupos con mayor
abundancia, representando el 37,6 %, 27,0%, 14,4 %y 13,4% del muestreo total
respectivamente. Para el orden Hymenoptera el 100% de los individuos encontrados
correspondieron a la familia Formicidae mientras que para el orden Coleoptera el 27,8% de los

individuos fueron inmaduros en estado de larvas y el 72,2% en estado adulto.

Tabla 1. Abundancia absoluta (AA) y relativa (%) de macrofauna de acuerdo al tipo de cobertura.

. . Bosque de Galeria Cultivos Pastos
Grupo taxonomico Morfoespecies Total
AA % AA % AA %
Blattodea 16 479 50.9 354 33.0 129 238 962
Annelida 3 174 18.5 133 124 39 7.2 346
Hymenoptera 29 119 12.6 367 342 204 37.7 690

Coleoptera 52 87 9.2 148 138 133 246 368
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Diplopoda 8 15 1.6 28 26 1 02 44
Araneae 11 12 13 2 02 2 04 16
Hemiptera 17 11 1.2 21 20 13 24 45
Chilopoda 4 10 11 3 03 0 00 13
Diptera 9 10 11 2 02 4 07 16
Dermaptera 1 6 0.6 0 00 0 00 6
Isopoda 1 6 0.6 7 07 0 00 13
Ixodida 1 3 0.3 0 00 0 00
Diplura 2 2 0.2 3 03 0 00
Lepidoptera 6 2 0.2 1 01 8 15 11
Arthropoda 3 1 0.1 2 02 0 00 3
Nematoda 1 1 0.1 0 00 5 09 6
Opiliones 1 1 0.1 0 00 0 00 1
Platyhelminthes 1 1 0.1 0 00 0 00 1
Pseudoscorpiones 1 1 0.1 0 00 0 00 1
Orthoptera 2 0 0.0 1 01 3 06 4
Total 941 1072 541 2554

Nota: BG: ni: Numero de individuos; ar: Abundancia relativa

(@) (b
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Figura 5. Grupos taxondmicos mas abundantes por coberturas. (a) Orden Blattodea; (b) Orden Hymenoptera; (c)

Orden Coleoptera; (d) Phylum Annelida.

En los bosques de galeria se observo el mayor nimero de 6rdenes y de individuos
especialmente del orden Blattodea (479 individuos) y del phylum Annelida (174 individuos),
seguido de los cultivos de platano con alta abundancia asociados al orden Hymenoptera y

Coleoptera con 367 y 148 individuos respectivamente, mientras que los pastos presentaron el
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menor namero de individuos por orden (figura 6). En cuanto a la riqueza por nivel de orden, en
el bosque de galeria se encontraron 19 6rdenes, en los cultivos de platanos 14 y en los pastos por

12 érdenes.
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Figura 6. Abundancia absoluta de ordenes por cobertura.

La representatividad del muestreo se valido a través de las curvas de acumulacion por
numero de monolitos (Figura 7). Se evidencid que el muestreo con 15 monolitos por cobertura si
es suficiente para representar la riqueza esperada de macrofauna, ya que se observé que las

curvas extrapoladas son asintéticas y con tendencia a la estabilizacion llegando casi al 100%.
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Figura 7. Curvas de acumulacion, representatividad del muestreo por nimero de monolitos.

Respecto a la diversidad funcional de la macrofauna, el grupo de detritivoros presento el
mayor numero de individuos (Figura 8), en estos se destacaron los “ingenieros del ecosistema”
principalmente los 6rdenes Hymenoptera y Blattodea y el phylum Annelida que fueron los
grupos mas abundantes representando el 78,2% en todo el muestreo. Asimismo, el grupo de
omnivoros tuvo una representatividad de 19,8% en las tres coberturas. La clasificacion por grupo
funcional para los 6rdenes segin Brown et al., (2001) y los grupos tréficos de las termitas
propuestos por Donovan et al., (2002) principalmente xiléfagos, humivoros (“soil feeders” y

descomponedores de hojarasca (Anexo 1).
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Figura 8. Abundancia absoluta de la macrofauna de acuerdo al grupo funcional y la cobertura.
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Los grupos con mayor densidad (nimero de individuos/m?) fueron el phylum Annelida y
los 6rdenes Blattodea, Hymenoptera y Coleoptera. El orden Blattodea y el phylum Annelida
fueron los grupos con mayor densidad en la cobertura de bosques de galeria, mientras que los
ordenes Hymenoptera y Coleoptera tuvieron mayor densidad en la cobertura de cultivos de
platano (Figura 9). Los humivoros representaron 31,1% en bosques de galeria, 25,8% en cultivos

y 13% en pastos; mientras los xiléfagos representaron un 1,17% en bosques de galeria y 0,43%

en cultivos.
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Figura 9. Densidad/m2 de los 6rdenes de macrofauna mas representativos.

Los bosques de galeria presentaron el mayor numero efectivo de ordenes (q0), teniendo
en cuenta un intervalo de confianza del 95% (Figura 10a) seguido de los cultivos de platano y
finalmente los pastos. En cuanto al numero efectivo de érdenes raros (q=1) (Figura 10b) no se
evidenciaron diferencias significativas entre las coberturas. Finalmente, los pastos y cultivos
presentaron un mayor namero efectivo de 6rdenes que los bosques de galeria cuando se toma en

cuenta el efecto de la abundancia (g=2) (Figura 10c).
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Figura 10. Diversidad de la macrofauna en las tres coberturas muestreadas expresado en nimero efectivo de
Ordenes/Especies (eje Y). (a) Riqueza de ordenes q=0; (b) Diversidad de especies raras q=1; (c) Diversidad de especies comunes
gq=2.

Los drdenes indicadores, a partir de los indices de fidelidad y especificidad, determinaron
que en la cobertura de bosque de galeria, los 6rdenes mas afines fueron Chilopoda y Dermaptera,
para la cobertura de pastos el orden indicador correspondi6 a Lepidoptera y finalmente, en los
cultivos de platano y en los bosques de galeria indicaron que los grupos mas afines fueron el

orden Blattodea y la clase Diplopoda (Tabla 2).

Tabla 2. Ordenes indicadores bajo criterios de especificidad y fidelidad por cobertura.

Probabilida _ \vel 9¢
Cobertura Orden A B Stat d significancia
(0.05)
Bosques de  Chilopoda 0.7692  0.4667 0.599 0.05 xk
leri
galeria Dermaptera 1 0.2667 0.516 0.045 *

Pastos Lepidoptera 0.7273 0.4 0.539 0.045 *
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Cultivos+  giattodea  0.8659  0.7667  0.815 0.01 =
Bosques de
galeria .

Diplopoda 0.9763  0.5667 0.744 0.01 **

Nota: A = especificidad; B = fidelidad; * = P < 0.05; ** = P < 0.01; *** = P < 0.001; ns = no significativo.

Macrofauna edafica y su relacion con las variables del suelo

La macrofauna se diferencié de manera significativa entre coberturas (p=0,002) (Figura
11). La macrofauna de los bosques de galeria fue més diversa con un 95% de todos los 6rdenes
presentes, mientras que los cultivos de platano tuvieron un 80% y los pastos un 55%. Asimismo,
El PCA evidencio el mismo patron similar descrito para las coberturas del NMSD donde los
centroides de pastos y cultivos de platano tienen una similitud en su composicion diferentes a los
bosques de galeria (Figura 11c). El valor de stress del NMDS para la macrofauna fue de 0,167
(ajuste no métrico R%: 0,972 y ajuste lineal R%0,866). Los valores de estrés se aproximaron a 0,2,
lo que sugiere vinculos débiles; por tanto, sus ordenaciones deben interpretarse con caucion
(Figura 11a). Se observo ademas que hay diferencia significativa en la composicion de la
cobertura de bosques de galeria ya que se evidencid que el centroide no se superpone con las
coberturas de pastos y cultivos de platano las cuales si se superponen e indican que la
composicidn es similar.

De las 15 variables de suelos (Figura 11) incluidas en el analisis (Anexo 2), el pH fue la
variable mas significativa (R=0,1413; p=0,03896) (Figura 11b, tabla 3), para explicar la
densidad de la macrofauna observada en las tres coberturas de suelo. Sin embargo, los puntos
que se encuentran en la parte inferior son afines un pH menor (acidos) y los 6rdenes que se
agrupan en la parte superior seran afines a un pH mayor (basicos) no obstante, no se observaron
afinidades fuertes, ya que los puntos estan separados de la fecha, lo que indica que el pH es

importante pero no una variable determinante.
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En adicion al pH, el contenido de arenas, magnesio también contribuyeron a explicar la
densidad/m? de 6rdenes (Figura 11d) (Tabla 3). En la cobertura de bosques de galeria se
presentaron los contenidos mas altos de arena, mientras que los cultivos de platano y los pastos

se observaron los valores mas altos de Magnesio y pH.
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Figura 11. Ordenaciones de la macrofauna no restringidas para la cobertura de cultivos de platano (azul) y pastos (verde) y
una agrupacion mas amplia para bosques de galeria (naranja) (a) El grafico NMDS muestra el casco convexo para cada
cobertura; (b) Variables correlacionadas significativamente pH; (c) El grafico PCA que muestra el casco convexo para cada

cobertura; (d) Las variables correlacionadas significativamente Arenas, Magnesio y pH.

Tabla 3. Valores de correlacion (*p < 0,05) con los dos primeros ejes de ordenacion NMDS y PCA.

Correlacion NMDS Correlacion PCA
Arena R?=0,0593 ; p=0,29970 R?=0,1459 ; p=0,035 *
Limos R?=0,0592 ; p=0,28671 R?=0,1308 ; p=0,057 .
Acrcillas R?=0,0343 ; p=0,48651 R?=0,1134 ; p=0,078 .
pH R?=0,1413 ; p=0,03896 * R?=0,3788 ; p=0,001 ***

Carbono organico R?=0,0716 ; p=0,21878 R?=0,0200 ; p=0,592
Materia organica R?=0,0125 ; p=0,77123 R?=0,0673 ; p=0,226
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Nitrégeno R?=0,0505 ; p=0,39560 R?=0,0082 ; p=0,695
Relacién C/N R?=0,0047 ; p=0,89411 R?=0,0099 ; p=0,695
Fésforo R?=0,0124 ; p=0,77722 R?2=0,0000 ; p=1,000
Cic R?=0,0987 ; p=0,13387 R?=0,1151 ; p=0,078
Calcio R?=0,0766 ; p=0,20180 R?=0,0382 ; p=0,430 .
Magnesio R?=0,0897 ; p=0,14785 R?=0,1474 ; p=0,035 *
Potasio R?=0,0033 ; p=0,92807 R?=0,0067 ; p=0,881
Sodio R?=0,0376 ; p=0,42158 R?=0,0324 ; p=0,504
Bases totales R?=0,1248 ; p=0,06294 R?=0,1008 ; p=0,095 .

Nota: * = P < 0,05.

Importancia de los ingenieros del suelo

Los ingenieros del suelo (Phylum Annelida y érdenes Blattodea e Hymenoptera)
representaron el 78,2% (1.998 individuos). El orden Blattodea represento el 62% de la
abundancia en los bosques de galeria, mientras que el orden Hymenoptera fue dominante en las
coberturas de cultivos de platano y pastos (con el 43% y 54,8 respectivamente).

La dominancia de las termitas en el bosque de galeria es importante, ya que los taneles de
las termitas pueden incrementar la conductividad hidraulica saturada (Cheik et al., 2019),
favoreciendo la infiltracion y capacidad de almacenamiento del agua en estos suelos. No
obstante, también hay evidencia que nidos de hormigas de gran tamafio también pueden
favorecer la infiltracion (Li et al., 2019). Para profundizar en las repercusiones hidroldgicas de
este intercambio de dominancia entre termitas humivoras dentro del bosque y la dominancia de
hormigas en las coberturas de pastos y cultivos, se requeriria de unos analisis mas profundos
sobre propiedades hidraulicas de los suelos (porosidad y conductividad hidraulica) y en la

medida de lo posible evaluacion de los sistemas de galerias subterraneas.
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Figura 12. Abundancia absoluta de grupos de ingenieros del suelo.

El orden Hymenoptera fue mas diverso en las tres coberturas con 29 morfoespecies,
seguido del orden Blattodea con 15 morfoespecies y finalmente, el phylum Annelida con 3
morfoespecies. La figura 13 permite evidenciar que tanto los bosques de galeria y los cultivos de
platano tuvieron un patron similar en relacion a que el mayor numero de morfoespecies estan en
el orden Hymenoptera, seguido del orden Blattodea y finalmente el phylum Annelida. En general
el orden Hymenoptera correspondié al grupo taxondémico que presentd el mayor nimero de

morfoespecies en las tres coberturas.
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Figura 13. Numero de morfoespecies de ingenieros del suelo por cobertura.
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Isoptera en el area de muestreo

Se encontraron 958 individuos pertenecientes a dos familias y 13 géneros. El 74,3% de
los Isoptera encontrados pertenecieron a la familia Termitidae (géneros Anoplotermes,
Aparatermes, Compositermes, Disjunctitermes, Hydrecotermes, Hirsutitermes y Nasutitermes),
mientras que el 25,7% correspondieron a Rhinotermitidae (género Heterotermes).

Se identifico que la especie dominante fue Disjunctitermes insularis Scheffrahn, 2017 (Figura
14, tabla 4) presente en las tres coberturas evaluadas y representando el 84,8% de los Isoptera del
muestreo. Se destacaron otros géneros como Anoplotermes (Figura 15) y Heterotermes (Tabla 4,
Figura 15). Disjunctitermes insularis tuvo el valor de abundancia absoluta mas alto con un

promedio de 259 + 114 individuos en todo el muestreo.

Tabla 4. Abundancia absoluta (AA) y relativa (%) del orden Isoptera.

Especies Bosque de galeria Cultivos Pastos Total
P AA % AA % AA %

Anoplotermes sp. Muller 1873 0 0 2 0.6 0 0 2
Anoplotermes banksi Emerson, 30 6.32 1 0.3 0 0 31
1925

Anoplotermes meridianus

Emerson, 1925 11 2.32 0 0 0 0 11
Anoplotermes parvus Snyder, 3 0.63 0 0 0 0 3
1923

Aparatermes abbreviatus

Silvestri, 1901 5 1.05 0 0 0 0 5
Apicotermitinae 1 0.21 35 9.9 0 0 36
Compositermes bani Carrijo, 1 021 0 0 0 0 1

Scheffrahn & Kiecek , 2016

Disjunctitermes insularis
Scheffrahn, 2017 343 72.21 306 86.4 129 100 778

Heterotermes sp. Froggatt 1897 30 6.32 8 2.3 0 0 38
Heterotermes convexinotatus

(Snyder, 1924) 0 0 2 0.6 0 0 2
Heterotermes tenuis (Hagen,

1858) 5 1.05 0 0 0 0 5
Hirsutitermes kanzakii

Scheffrahn, Carrijo & Castro, 24 5.05 0 0 0 0 24

2023
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Hydrecotermes arienesho

Bgurguignon & Roisin, 2016 18 3.79 0 0 0 0 18
Nasutitermes sp. Dudley 1890 3 0.63 0 0 0 0 3
Termitidae 1 0.21 0 0 0 0 1
Total 475 354 129 958

©
4

Figura 14. Disjunctitermes insularis (a): Vista lateral; (b): Valvula entérica abierta; (c): Mandibula en vista dorsal.

Fotografia: P.Pinzon.

Figura 15. Especies del género Anoplotermes. (a). A. parvus; (b) A. banksi; (c) A. meridianus. Izq:Vista lateral;

derecha superior: valvula entérica abierta; derecha inferior: mandibulas en vista dorsal Fotografias: P. Pinzon.
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Figura 16. Vista dorsal de soldado de Heterotermes tenuis. Fotografia: P. Pinzén.

Los bosques de galeria presentaron la mayor abundancia de Isoptera con 475 individuos.
Se destacd el género D. insularis (familia: Termitidae; subfamilia: Apicotermitinae), se
evidencid que esta especie ademas de ser la mas abundante en los bosques de galeria también lo
fue en las coberturas de cultivos de platano y pastos con un total de 816 individuos encontrados
en todo el muestreo.

Se encontr6 una mayor diversidad de especies en los bosques de galeria con 13 especies
presentes, en comparacion con la cobertura de cultivos de platano que presento (3 especies con
354 individuos) y los pastos siendo la cobertura con menor riqueza ya que solo se identifico una
especie con 129 individuos (Figura 17a). Se observé que todas las especies de termitas
encontradas en los cultivos de platanos y pastos estan presentes en los bosques de galeria.

La representatividad general del muestreo fue superior al 80% (Figura 17), no obstante, los
bosques de galeria tuvieron la representatividad mas baja mientras que los cultivos de platano y

pastos su representatividad esta cercana al 100%.
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Figura 17. Curvas de acumulacion para Isoptera. Representatividad del muestreo por nimero de individuos.

Los grupos alimenticios encontrados para las termitas fueron: el grupo de humivoros del
cual sobresalieron las tres coberturas estudiadas con un 96% de representatividad, por otro lado,
se encontraron algunas termitas xil6fagas en las coberturas de bosque de galeria y cultivos las

cuales representaron el 4% (Figura 18).
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Figura 18. Abundancia absoluta de Isoptera de acuerdo al grupo funcional y la cobertura.

Disjunctitermes insularis fue la especie con mayor densidad en el muestreo y se

observaron diferencias entre las tres coberturas analizadas (Figura 19). La cobertura con mayor
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densidad fue bosque de galeria (5488 individuos/m?) y la de menor densidad fueron los pastos
(2064 individuos/m?).

Las termitas de habito alimenticio humivoros estuvieron representadas en un 46,45% en
los bosques de galeria, 35,91% en los cultivos de platano y 13,47% en los pastos, mientras que
las xilofagas estuvieron presentes en un 3,13% en los bosques de galeria, y un 1,04% en los

cultivos.

6000
5000
4000

3000

1000

Densidad (ind/m2)
o
S
o
=]
0
o
B sx0
16
0
B
9
0
| a8
0
0
I =0
0
0
| 186
= 560
0
e sass
4896

m Bosques de galeria Cultivos de platano ~ m Pastos

Figura 19. Densidad/m? de las especies de termitas mas representativos.

El numero efectivo de especies de los bosques de galeria fue mayor (Figura 20a), que los
cultivos de platano y pastos los cuales presentaron un 63,3% y 91% menos de especies efectivas
respectivamente. En términos de géneros poco comunes (q=1) (Figura 20b), hubo diferencias
significativas, ya que los bosques de galeria presentaron una mayor diversidad de géneros raros
presentes en contraste con las coberturas de cultivos y pastos donde esta diversidad fue baja y sin
diferencias significativas. Finalmente, para la diversidad de géneros comunes (q=2) (Figura 20c)
se present6 un patron similar a la diversidad de géneros raros, ya que el bosque de galeria
presentd un mayor numero de especies efectivas que las coberturas de pastos y cultivos que

fueron significativamente similares con una baja diversidad de géneros comunes.
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Figura 20. NUmero efectivo de especies de termitas en las tres coberturas muestreadas (a) Riqueza de 6rdenes q=0;

(b) Diversidad de especies raras g=1; (c) Diversidad de especies comunes q=2.

Respecto al andlisis de especies indicadoras y el analisis tipo NMDS no se obtuvieron
variables que pudiesen explicar una asociacion significativa en cuanto a especies, coberturas y

las variables edéficas analizadas las cuales arrojaron un valor de p-valor<0.05

Discusion de resultados

La presente investigacion reporta diferencias en la diversidad de érdenes de la
macrofauna del suelo en tres coberturas del suelo en el municipio de Villanueva Casanare. La
cobertura con mayor diversidad (nimero efectivo de érdenes g0, gl y g2) fueron los bosques de
galeria (19 drdenes y la cobertura con menor diversidad fueron los pastos (11 6rdenes y 8656

ind/m?)
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Asimismo, los grupos funcionales mas representativos en todas las coberturas fueron los
ingenieros del suelo; mientras que de las variables del suelo analizadas la que mejor explico los

ensamblajes observados fue el pH.

Diversidad de érdenes de la macrofauna, diversidad funcional y densidad de termitas

La macrofauna del suelo en el area de estudio estuvo representada por 20 ordenes, de los
cuales 11 se encontraron en pastos, 14 en cultivos de platano y 19 en los bosques de galeria. La
reduccién en la diversidad y densidad observada en los cultivos y los pastos coincide con lo
documentado por otros estudios de macrofauna del suelo en la Orinoquia. Decaéns et al., (2001)
reportaron una reduccion del 64,1 % y del 90% entre coberturas de pastos y cultivos de arroz
cultivos de arroz y pastos lo cual se atribuye a la aplicacion de insumos contaminantes para los
cultivos y exceso de sobrepastoreo por actividades ganaderas para los pastos. Asimismo, estudios
desarrollados por Sanabria et al., (2016) demostraron que la diversidad de hormigas y termitas se
ve reducida debido a las transformaciones dadas por malas practicas en los sistemas agricolas y
ganaderas.

Los grupos taxonémicos mas representativos en este estudio (Formicidae, Isoptera,
Oligochaeta y Coleoptera), coinciden con los grupos mas abundantes registrados por Tapia-Coral
et al., (2019) en la Amazonia entendiendo que los ingenieros del suelo en la zona neotropical
calida van a ser los méas representativos independientemente del area de estudio. Ademas, estos
mismos grupos a excepcion de Coleoptera tambien fueron representativos y registrados por
Pinzon et al., (2015) en los bosques de galeria de la Amazonia oriental brasilefia donde
registraron las mayores densidades para Isoptera, Hymenoptera y Oligochaeta con 3.185 ind/m?,

1.433 ind/m?y 440 ind/m? respectivamente en el mismo ndimero de monolitos.
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En el presente estudio, la cobertura con mayor abundancia absoluta correspondié a la
cobertura de cultivos de platano. Pese a que no se encontraron estudios previos que demuestren
que los cultivos tengan una mayor diversidad, si se puede validar que la abundancia
principalmente de los 6rdenes Hymenoptera y Coleoptera en cultivos suelen presentar un mayor
numero de individuos en comparacion con otros taxones; cuya presencia se asocia a sistemas
productivos con practicas inadecuadas, donde el orden Hymenoptera posee un rango de
adaptacion amplio al ser organismos generalistas (Jerez-Valle, 2014; Mufioz y Villota, 2014).
Asimismo, el predominio de estos grupos esta basado en la oferta de recursos organicos que le
proporcionan a la macrofauna los recursos alimenticios necesarios para su establecimiento
(Neher, 1999).

Desde el punto de vista de los grupos funcionales este estudio reporté una mayor
densidad en los grupos de ingenieros del ecosistema principalmente en la cobertura de bosque de
galeria, lo cual coincide con estudios previos sobre ingenieros del suelo en Carimagua en la
Orinoquia donde se reportd una densidad de 2.806 (ind/m?) en general para bosques de galeria,
con una densidad de 862 (ind/m?) para hormigas y 251 (ind/m?) para lombrices Decaéns et al.,
(1994).

La macrofauna edafica de este estudio estuvo dominada por los ingenieros del suelo
independientemente de la cobertura estudiada. La mayor presencia de ingenieros y detritivoros
coincide con lo que se ha registrado en otros estudios (Zerbino et al., 2008; De la Rosa y
Negrete-Yankelevich, 2012; citado por Cabrera-Davila y Lopez-lborra, 2018; Tapia-Coral et al.,
2019). La dominancia de los grupos de ingenieros del suelo y detritivoros en el muestreo se debe
a que estos organismos poseen capacidades adaptativas que le han permitido tener un rango

amplio de establecimiento de acuerdo a las funciones que pueden ejercer dentro del suelo, las
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cuales influyen en su formacion y en sus propiedades, lo cual también permite que sean
clasificados como organismos bioindicadores de degradacion (Lavelle et al., 2016; Decaéns et
al., 2001). La presencia dominante de humivoros en el suelo en las diferentes coberturas sugiere
un reciclaje importante de materia organica, y de tineles dentro del suelo. En ambos casos, la
materia organica favorece la infiltracion y retencion del agua, mientras que los tuneles
incrementan la conductividad saturada y la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo
(Turner, 2019; Li et al., 2019).

La densidad de anélidos si bien fue representativa dentro de los grupos de ingenieros del
suelo, la presencia de estos organismos se asocia principalmente a la cantidad de humedad del
suelo y de materia organica (Lavelle, 1983; Rousseau et al., 2010; Cabrera-Davila 'y Lépez-
Iborra, 2018). Las preferencias de habitat de las lombrices estan relacionada a suelos con pH de 5
a 6, valores que coinciden en general con los obtenidos en campo, sin embargo, los porcentajes
de materia organica obtenidos no superaron el 3% por lo que la presencia de anélidos puede estar
condicionada por este factor e incluso a la estructura del suelo que impide la infiltracion tal como
lo relaciona Machado-Cuellar et al., (2020).

En el presente estudio, como era de esperarse, la dominancia de las termitas correspondid
a la subfamilia Apicotermitinae las cuales constituyen 1/3 de la diversidad de termitas en las
selvas tropicales cuyo grupo funcional es principalmente humivoro (Constantino, 2022).

y agrupa a las especies humivoras conocidas como “soil feeders”. Disjunctitermes
insularis fue la especie méas abundante en las tres coberturas analizadas presentando una
disminucion en la densidad desde los bosques de galeria hasta la cobertura de pastos. En la
regién coinciden los reportes de Sanabria et al., (2016) los cuales han reportado una densidad de

termitas hasta de 8.052 (individuos/m?), sin embargo, no se especifica una alta resolucion
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taxondmica para el grupo de humivoros. Igualmente, en la literatura se reporta una alta variacion
espacial relacionada con a la ubicacion del termitero; es decir, las termitas mas abundantes
podrian indicar que dentro del monolito se recolectaron fragmentos del termitero mientras que
menos abundancias pueden indicar que las termitas se encontraban a una distancia significativa
de su habitat o en nidos difusos (Galvis et al., 1978; Laffont, 2009).

Las termitas son organismos resistentes a las perturbaciones siendo las humivoras de la
subfamilia Apicotermitinae indicadoras de ecosistemas con cierto grado de perturbacion
(Sanabria et al., 2014). Particularmente Disjunctitermes insularis, la especie humivora mas
comun en este muestreo no tenia reportes especificos en la Orinoquia, pero llama la atencion que
también ha sido mencionada como una especie indicadora de perturbacion en diferentes usos del
suelo en el Caqueta (Castro et al., 2021).

La proporcion entre termitas/lombrices a partir de la densidad puede ser un indicador de
perturbacion, pues se afirma que si hay un mayor nimero de termitas sobre el nimero de
lombrices existira una condicién de degradacién (Barros et al., 2002). Lo anterior fue un patron
en las coberturas de bosques de galeria, cultivos de platano y pastos donde las proporciones
fueron de 2,8, 2,7 y 3,3 respectivamente, es decir, que hubo una mayor abundancia de termitas
sobre lombrices en este estudio lo que sugiere que las coberturas estan bajo una degradacion que
se debe tener en cuenta para aspectos de manejo en el futuro, donde se tenga en cuenta la
importancia de estos organismos los cuales forman estructuras biogénicas que dan estabilidad al
suelo y favorecen su aireacion, el flujo de agua lo que mejora la regulacion hidroldgica y la

movilizacidn de nutrientes (Siqueira et al., 2014).
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Correlacién de las propiedades del suelo con la densidad y diversidad de macrofauna y termitas

La correlacion de la macrofauna con caracteristicas del suelo mediante el NMDS apoyd
la relacion entre la composicion de la macrofauna y la cobertura, principalmente en los bosques
de galeria y dentro de las variables del suelo estudiadas, el pH. Los resultados de este estudio
coinciden con observaciones previas (Velasquez y Lavelle, 2019) quienes afirman que el pH
favorable para la macrofauna esta entre valores de 5 a 7 (similar a lo observado a este estudio
(4,67 £ 6,57) que pueden explicar la pérdida o ganancia de cationes basicos. Asimismo, un pH
con tendencia a la acidez va a tener una mayor cantidad de macrofauna de tipo descomponedora
(Pollieler et al., 2020), mientras algunas especies de termitas y lombrices son prosperas en suelos
con pH menores a 5 (Lavelle et al., 1995).

El porcentaje de arenas, el pH y el Magnesio fueron variables significativas en la
ordenacion presentada a través del PCA. En este estudio particularmente los bosques de galeria
tuvieron un contenido de arenas alto, debido al arrastre de sedimentos provocados por el
desplazamiento del agua (Diaz-Lezcano et al., 2021). Por otra parte, los cultivos de platano y los
pastos estan mas afines con las variables de pH y Magnesio las cuales se encuentra
correlacionadas en el sentido en que son indirectamente proporcionales, esto se debe a que, en
suelos de pH &cidos, las bases intercambiables como el Magnesio son escasas debido que el
intercambio de iones se dara principalmente con iones H* en vez de Mg*? (Casierra-Posada y
Aguilar-Avendario, 2018). El efecto del pH en la distribucion y abundancia de termitas, hormigas
y otros, puede tener consecuencias sobre las propiedades hidraulicas del suelo. Esto describiria
una trayectoria de la intervencion donde se afectaria en principio el pH, afectando las especies y
poblaciones, que a su vez definira la densidad de tuneles y materia organica que intervienen en la

infiltracion (Turner, 2019; Li et al., 2019).
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Conclusiones y recomendaciones

La cobertura del suelo influencié la composicion de la macrofauna, siendo los cultivos y
los pastos las coberturas con menor diversidad de 6rdenes. EIl bosque de galeria presenta una
mayor riqueza, los cultivos de platano mayor abundancia y densidad y los pastos la menor
riqueza y densidad.

Los ingenieros del suelo y los detritivoros encontrados en esta investigacion son
importantes debido a las funciones que favorecen a las propiedades del suelo, incluyendo las
propiedades hidréaulicas. El grupo Isoptera del orden Blattodea destac por presentar especies
bioindicadoras de degradacién cuya presencia se debe a la tolerancia y resistencia a las
perturbaciones provocadas por un mal manejo de la cobertura del suelo. Ademas favorecen la
infiltracion y capacidad de almacenamiento de agua del suelo.

El grupo Isoptera (Blattodea) y particularmente la densidad y riqueza de los humivoros
son bioindicadores de los efectos de cultivos y pasturas; lo cual se evidenci6 con la dominancia
de la subfamilia Apicotermitinae o soil feeders especialmente en los bosques de galeria.
Disjuctitermes insularis fue la especie con mayor dominancia en las tres coberturas
considerandose una especie indicadora de sitio.

El porcentaje de ingenieros del suelo dentro del muestreo (78,2%) es un buen indicador,
pues estos organismos son vulnerables a la degradacion del suelo y los cambios drésticos que se
puedan dar en la cobertura.

El pH acido explico la densidad y la diversidad de la macrofauna en los cultivos de
platano y los pastos mientras que la textura arenosa se relaciona con la macrofauna encontrada

en los bosques de galeria. Las consecuencias de la variacion del pH en las poblaciones de
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macrofauna y esta a su vez en las propiedades hidraulicas del suelo pueden ser estudiadas a
mayor profundidad.

Se debe profundizar en estudios de macrofauna con énfasis en ingenieros del suelo,
teniendo en cuenta las funciones que cumple este grupo en cuanto a los servicios ecosistémicos
asociados a la calidad del suelo y distribucion hidrica en el mismo.

Esta investigacion permitio estimar y comparar la diversidad de la macrofauna con base a
las coberturas. Los resultados contribuyen al conocimiento del estado de la macrofauna en la
Orinoquia y la importancia de estos organismos como bioindicadores en las coberturas. Es
importante entender las funciones de la macrofauna que favorecen a las propiedades del suelo
como el mejoramiento de la estructura del suelo, la descomposicién de la materia organicay a la
regulacién hidrica permitiendo mejorar las condiciones de infiltracion y prevenir la escorrentia 'y
la erosion (Cheik et al., 2019).

Se debe profundizar en estudios de macrofauna con énfasis en ingenieros del suelo,
teniendo en cuenta las funciones que cumple este grupo en cuanto a los servicios ecosistémicos
asociados a la calidad del suelo y distribucién hidrica en el mismo.

Es necesario realizar estudios mas amplios que permitan comprender con mayor
precision la distribucion de Disjunctitermes insularis para identificar las generalidades de esta
especie y las preferencias de héabitat.

Es importante que en futuros estudios se consideren variables ambientales que puedan ser
significativas y expliquen con mayor detalle la composicion de la macrofauna como la humedad
y temperatura del suelo, la elevacion, los niveles de porosidad, variables que de acuerdo con
otros estudios asociados a la macrofauna pueden estar relacionados con la composicién en

diferentes coberturas.
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Anexos
Anexo 1. Grupos funcionales por orden.
Grupos Grupos funcionales
Coleoptera Depredadores, detritivoros, fitofagos, rizofagos

Xilofagos, consumidores de hojarasca,
Blattodea (Isoptera)* consumidores de suelos y consumidores de hongos

Oligoqueta Gedfagos, detritivoros, omnivoros
Formicidae Fitéfagos, depredadores, detritivoros, omnivoros
Chilopoda Depredadores
Diplopoda Detritivoros
Hemiptera Rizéfagos, fitéfagos, depredadores
Orthoptera Rizofagos, fitéfagos detritivoros, omnivoros
Diptera Detritivoros, depredadores, parasitos
Araneae Depredadores
Opiliones Depredadores
Lepidoptera Depredadores
Isopoda Detritivoros
Pseudoscopiones  Detritivoros, depredadores
Dermaptera Detritivoros
Diplura Depredadores

* Donovan, et al., (2002)
Nota:Adaptado de: Brown, et al., (2001)
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Anexo 2. Resultados de andlisis de suelo por monolito

0,

Monolito Cobertura , 2 9% Limos % Arcillas Textura pH CO %MO N CIN %P CIC Ca Mg K Na D&%

Arenas totales

cu-pp1  Cultivos 00 58.60 2630  1ANCO os 089 154 008 1115 3359 1028 7.64 516 017 007 13.04
de platano limosa
Cultivos Franco

CU-022 i 4.80 64.80 3040  arenosa 5.68 092 159 008 11.55 36.25 1091 7.04 7.07 023 007 14.41
p limosa
Cultivos Franco

CU-023 i 14.90 54.70 3050  arenosa 5.82 098 1.69 008 12.28 19.71 11.18 820 573 0.16 004 14.13
P limosa

Cu-p4  Cultivos oo 4, 52.50 2020  T1ANCO sos 049 085 004 12.30 3803 810 590 494 013 004 11.01
de platano limosa
Cultivos Franco

CU-025 i 59.50 12.10 2840  arcillo 585 1.01 175 009 11.27 2487 1032 6.66 554 028 004 1252
P arenosa

BG-006 dBeogS;‘;fisa 20.00 32.80 4720  Arcillosa 508 1.96 338 017 11.52 247 2098 162 063 027 004 2.56
Bosques Franco

BG-007 ol 3810 33.00 2890 °0 479 396 682 034 1163 1855 30.24 147 099 024 0.19 289

BG-008  DOSAUES  ar0h 2690 3530  14NC0 545 377 65 032 1178 14.09 3099 128 1.40 037 010 3.15
de galeria arcillosa

BG-009  DOSQUES 4o g, 33.10 3100 1ANC0 564 883 044 1164 11.64 7.92 3041 1.63 123 048 011 3.45
de galeria arcillosa

BG-010  DOSques 454, 34.60 3470  1ANC0 548 533 402 020 11.67 172 2160 143 057 050 005 2.55
de galeria arcillosa

cu-o26  Cultivos g4 45 26.20 1410  FTANCO o0 59 17 008 1230 3136 7.40 521 257 018 004 8.00
de platano arenosa

cu-pp7  Cultivos g 45 32.30 3840  '4NC0 549 057 098 005 1142 719 17.92 157 181 039 006 3.83
de platano arcillosa
Cultivos Franco

CU-028 sy 55.90 24.00 2010  arcillo 623 050 0.86 004 1245 2241 577 431 290 020 0.05 7.46

arenosa
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CU-029

CU-030
PA-036
PA-037
PA-038
PA-039

PA-040

BG-001

BG-002

BG-003

BG-004

BG-005

CU-016

CuU-017

CU-018

CU-019

CU-020
PA-031
PA-032

Cultivos
de platano

Cultivos
de platano

Pastos
Pastos
Pastos

Pastos
Pastos

Bosques
de galeria

Bosques
de galeria

Bosques
de galeria

Bosques
de galeria

Bosques
de galeria

Cultivos
de platano

Cultivos
de platano

Cultivos
de platano

Cultivos
de platano

Cultivos
de platano

Pastos

Pastos

61.80

51.70
33.00
24.80
39.30
65.90

65.70

18.80

35.20

37.30

27.10

49.50

63.80

65.40

49.20

51.30

39.50
34.90
20.50

24.10

28.20
42.60
44.70
36.40
18.10

16.20

50.70

42.50

34.40

44.50

30.30

22.10

22.50

30.60

28.60

38.30
44.90
53.10

14.10

20.10
24.40
30.50
24.30
16.00

18.10

30.50

22.30

28.30

28.40

20.20

14.10

12.10

20.20

20.10

22.20
20.20
26.40

Franco
arenosa

Franca

Franca

Franco
arcillosa

Franca

Franco
arenosa

Franco
arenosa

Franco
arcillosa
limosa

Franca

Franco
arcillosa

Franco
arcillosa

Franca

Franco
arenosa

Franco
arenosa

Franca

Franca

Franca

Franca

Franco
limosa

5.94

6.24
4.85
4.67
5.12
5.54

5.65

6.42

6.57

6.14

5.87

5.25

5.17

5.20

5.15

4.98

5.13
5.39
6.06

0.00

0.53
1.85
1.75
1.79
0.92

1.45

221

1.44

0.61

1.04

1.21

0.38

0.85

0.86

0.81

0.90
1.43
1.43

0.92
3.16
3.02
3.09
1.58

251

3.81

2.48

1.05

1.79

2.08

0.66

1.46

1.48

1.39

1.55
2.46
247

0.00 0.00 96.62

0.05
0.16
0.15
0.15
0.08

0.13

0.19

0.12

0.05

0.09

0.10

0.03

0.07

0.07

0.07

0.08
0.12
0.12

10.63
11.47
11.69
11.94
11.49

11.18

11.63

12.00

12.17

11.54

12.05

12.71

12.12

12.29

11.55

11.22
11.89
11.95

50.31
3.21
4.16

11.15
9.76

11.68

4.96

11.40

7.22

7.15

15.28

2.66

6.97

2.02

6.21

5.11
17.01
14.58

7.87

5.93
12.24
13.29
13.60

5.14

7.34

13.054

8.89

6.81

8.15

8.03

6.16

512

7.46

7.05

10.35
10.48

4.07

2.75
2.71
7.27
3.91
1.06

2.84

4.83

4.00

1.80

2.03

3.80

0.86

1.76

1.61

1.20

1.98
7.66

212

3.14
2.81
2.09
2.83
1.19

211

5.78

4.47

1.77

1.73

2.83

0.64

1.66

1.98

1.56

2.06
3.27

12.15 10.78 3.94

0.36

0.50
0.12
0.21
0.25
0.30

0.16

0.19

0.26

0.19

0.10

0.14

0.08

0.14

0.13

0.13

0.10
0.24
0.21

0.25

0.25
0.02
0.02
0.01
0.00

0.00

0.02

0.01

0.04

0.02

0.01

0.03

0.04

0.02

0.02

0.01
0.06
0.06

6.80

6.64
5.66
4.13
7.00
2.55

5.11

10.82

8.74

3.80

3.97

6.78

1.61

3.60

3.74

291

4.15
7.52
14.99
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PA-033
PA-034
PA-035
BG-011

BG-012

BG-013

BG-014

BG-015

PA-041

PA-042

PA-043

PA-044

PA-045

Pastos
Pastos

Pastos

Bosques
de galeria

Bosques
de galeria

Bosques
de galeria

Bosques
de galeria

Bosques
de galeria

Pastos

Pastos

Pastos

Pastos

Pastos

51.20
32.70
36.80
79.90

85.90

81.90

86.00

73.90

73.80

73.80

61.80

69.90

73.90

28.60
38.90
40.90
10.00

6.10

8.10

6.00

14.00

18.20

14.10

18.10

16.00

16.10

20.20
28.40
22.30
10.10

8.00

10.00

8.00

12.10

8.00

12.10

20.10

14.10

14.10

Franca
Franco
arcillosa
Franco
Franco
arenosa
Arenoso
franco
Arenoso
franco
Arenoso
franco
Franco
arenosa
Franco
arenosa
Franco
arenosa
Franco
arcillo
arenosa
Franco
arenosa
Franco
arenosa

5.53
5.22
5.30
4.82

4.70

4.83

4.73

4.84

5.47

5.62

5.15

5.05

5.18

0.94
151
1.52
1.02

0.94

0.79

0.70

0.94

1.19

1.25

0.83

0.72

0.69

1.62
2.6
2.62
1.75

1.61

1.36

1.21

1.62

2.05

2.15

1.43

1.24

1.18

0.08
0.13
0.13
0.09

0.08

0.07

0.06

0.08

0.10

0.11

0.07

0.06

0.06

11.74
11.60
11.71
11.29

11.70

11.24

11.67

11.73

11.86

11.33

11.81

12.02

11.46

12.61
15.72
17.22
24.85

16.71

30.07

17.70

19.91

2.70

6.84

0.41

0.70

1.04

6.96
12.46
12.49

5.66

4.73

4.97

5.12

6.65

5.97

4.714

5.62

4.44

3.31

1.58
2.11
2.55
0.82

0.51

0.51

0.51

0.76

0.18

0.42

0.09

0.04

0.05

2.30
2.98
2.76
1.21

0.70

0.66

0.66

0.02

0.21

0.83

0.11

0.07

0.08

0.55
0.40
0.25
0.27

0.11

0.14

0.14

0.16

0.13

0.32

0.05

0.05

0.05

0.03
0.07
0.05
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.04

0.08

0.04

0.03

0.02

4.46
5.56
5.61
2.30

1.32

131

1.16

1.94

0.56

1.65

0.29

0.19

0.20




