Parte 3

Organismos edaficos y ciclos biogeoquimicos en cuatro
coberturas vegetales de un agroecosistema de la Orinoquia

Resumen

La investigacion se realizd en la granja agro-
pecuaria de la Universidad de los Llanos, sede
Barcelona, en el municipio de Villavicencio, en-
tre las coordenadas 4°04'33.78" latitud norte
y 73°34'49.50" longitud oeste a una altitud de
465 msnm, con una temperatura media anual
entre 24 y 26 °C y una humedad relativa del
75 %. Se seleccionaron cuatro tipos de cober-
turas vegetales: bosque secundario, un agro-
ecosistema de sabana de pastos introducidos,
un cultivo de ciclo corto y cultivo perenne. Se
tomaron cuatro monolitos de suelo de 20 x 20
cm, a una profundidad de 0-30 cm, sin retirar
la hojarasca. El muestreo se hizo siguiendo la
metodologia de Anderson & Ingram (1993). El

numero de individuos registrados en los cuatro
tipos de coberturas vegetales fue de 1085 indi-
viduos por metro cuadrado (i.p.m?). La mayor
rigueza de morfotipos se presentd en el bosque
(36 morfoespecies), seguida de la sabana (16
morfoespecies) y el cultivo perenne (11 mor-
foespecies); mientras que la minima prevalecié
en el cultivo de ciclo corto, con ocho morfoes-
pecies. En hongos, la especie mas abundante
fue Schizophyllum commune, organismo per-
teneciente a la familia Schizophyllaceae. Cada
uno de estos usos del suelo influye en la fun-
cionalidad ecoldgica de los diferentes sistemas
analizados.

Palabras clave: biodiversidad edafica, edafo-
fauna, manejo del suelo.
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Introduccion

La sede Barcelona de la Universidad de los Lla-
nos cuenta con una amplia diversidad de eco-
sistemas, en los cuales se pueden encontrar
diferentes usos del suelo, como bosque, saba-
na, cultivos de ciclo corto y perenne, que son
importantes para la incorporacion de la materia
organica. Estos permiten el mantenimiento de
los servicios ecosistémicos de soporte y regu-
lacién, como la polinizacion, el refugio para las
especies, el almacenamiento de carbono, el re-
ciclaje de nutrientes en los suelos, la regulacion
hidrica, entre otros (Delgado et al.,, 2011). De
manera que, al ofrecer condiciones esenciales
para la vida, es habitat de los organismos eda-
ficos, que son los principales formadores de la
estructura del suelo, dado que contribuyen con
el ciclado de nutrientes y la descomposicion de
la materia orgdnica (Vazquez, 2007).

La fauna edéfica se caracteriza por su gran di-
versidad y complejidad, compuesta por orga-
nismos invertebrados. En suelos maduros la
diversidad suele ser mas alta debido al desarro-
llo maximo del suelo (FAO, 2015; Franco et al.,
2016). Esta se distribuye entre la hojarasca, los
troncos en descomposicion, asi como en el inte-
rior y en la superficie del suelo, de tal forma que
se encarga de transformar elementos en una
fuente de materia organica a través de procesos
de descomposicion que activan el ciclo biogeo-
quimico de los elementos (Gliessman, 2002).

De acuerdo con la forma de vida y el tama-
fio del individuo, se clasifica en macrofauna,
mesofauna y microfauna. La macrofauna co-
rresponde a los organismos que es posible
observar a simple vista, tienen un ancho de
cuerpo mayor a 2 mm y una longitud mayor
a 10 mm. La mesofauna, de menor tamafio,
abarca los organismos que poseen un diame-
tro entre 0,2-2 mm, mientras que los indivi-
duos que poseen un diametro menor de 0,2
mm se clasifican en la microfauna (Cabrera
et al, 2014). El constante manejo del suelo
en los cultivos establecidos, ya sea de ciclo
corto o perenne, ocasiona la simplificacion de
los ecosistemas a causa de las actividades
antrépicas, como la agricultura, lo cual hace
gue el nuevo agroecosistema modifique los
servicios ecosistémicos, afectando el funcio-
namiento de los procesos naturales, como la
descomposicion de la materia organica y el
ciclaje de nutrientes.

Por lo tanto, el uso del suelo para la produccion
agricola y ganadera influye en la abundancia y
riqueza de la biodiversidad edafica y, al mismo
tiempo, ocasiona la pérdida de la calidad del
suelo, debido a la disminucion de las especies
vegetales y los diferentes sistemas de raices,
asi como al uso excesivo de agroquimicos y
al descenso de la variedad de habitats, entre
otros (FAQ, 2015).
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En el presente trabajo se caracterizo la abundan-
cia, riqueza y diversidad de organismos edaficos
gue se pueden encontrar en un bosque humedo
tropical secundario, sabana modificada, culti-
vo de ciclo corto y cultivo perenne dentro de la
granja agricola ubicada en la sede Barcelona de
la Universidad de los Llanos, con el fin de anali-
zar el efecto del uso del suelo en la biota edafica.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en la granja agropecuaria
de la Universidad de los Llanos, sede Barcelo-
na, ubicada en el municipio de Villavicencio,
departamento del Meta, Colombia, el cual esta
localizado a 4°04'33.78" N y 73°34'49.50" O, a
una altitud de 465 msnm (figura 10). El bioma
principal del Meta estd compuesto por bosques
tropicales humedos con paisajes dominantes
de piedemonte, donde se encuentran ecosis-
temas como selvas humedas, bosques y ma-
torrales, tanto densos como claros (Jiménez &
Thomas, 2003; Ortiz-Moreno, 2014). La regién
corresponde a bosque humedo tropical con
clima calido humedo, caracterizado por tener
un régimen monomodal con una temperatura
media anual entre 24 y 26 °C, con una hume-
dad relativa del 75 % y precipitaciones medias
anuales de 3000 mm (IGAC, 2004; Roa & Mu-
fioz, 2012; IDEAM, 2015).

Toma de las muestras de suelo

El método de muestreo que se empled fue el
propuesto por el Programa de Investigacion
Internacional Biologia y Fertilidad del Suelo
Tropical (TSBF) (Anderson & Ingram, 1993 ci-
tado en Garcia et al., 2014), que consiste en la

extraccion de monolitos de 20 x 20 cm a una
profundidad de 0-30 cm, sin retirar la hojarasca.
Se tomaron cuatro monolitos del suelo, uno por
cada cobertura vegetal. Cada monolito corres-
pondiente se empaco en bolsas rotuladas para,
posteriormente, trasladarlas al laboratorio. La
colecta se realizd manualmente in situ y se des-
cribié la vegetacién presente en cada sitio (uso
de suelo) de manera general (figura 11).

Procesamiento de muestras

Las muestras se procesaron en el laboratorio
de biologia de la Universidad de los Llanos. La
extraccion de la macrofauna del suelo se rea-
lizé de forma manual y directa, con ayuda de
pinzas entomoldgicas y pinceles. Se extrajeron
los organismos y se depositaron en frascos de
vidrio a los que previamente se les agregaron
+10 mL de alcohol al 75 %.

La determinacion taxonémica del material se
realizd hasta el nivel de orden, con la ayuda de
especialistas de la Universidad de los Llanos
(Villavicencio, Colombia) y de literatura espe-
cializada (Brusca & Brusca, 2005; Ruppert &
Barnes, 1996).

Andlisis de datos

Los datos se organizaron en tablas, graficas o
fotografias de los registros de los organismos
encontrados (macrofauna), asociados a 400
cm? de suelo, lo cual fue extrapolado a una hec-
tarea (ha) de cada cobertura vegetal. Con base
en la informacion obtenida, se construyé el mo-
delo del ciclo biogeoquimico del nitrdgeno y del
fosforo, considerando las fuentes en cada caso
(naturales y fertilizantes quimicos), y se repre-
sentaron los productores primarios, teniendo
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Figura 10. Mapa de localizacion del darea de estudio granja agropecuaria de la Universidad de los Llanos, sede
Barcelona. Fuente: J. Vitar-Mendoza (elaboracion propia).

en cuenta la descripcion del sitio. A su vez, se
incluyeron los siguientes niveles troficos: con-
sumidores primarios y secundarios, represen-
tando el flujo de cada nutriente con flechas.

Variables evaluadas

Abundancia: en cada muestreo realizado en las
cuatro coberturas se establecio la abundancia
de la macrofauna del suelo, calculando el nu-
mero de individuos por m? (Botina et al., 2012).

Riqueza: es expresada como el nimero de
morfoespecies en una comunidad presente en
cada drea (Pla, 2006).

Tipos de ecosistemas

El drea de estudio albergd cuatro tipos de co-
berturas vegetales (Romero et al.,, 2017): bos-
que secundario, un agroecosistema de sabana
de pastos introducidos, un cultivo de ciclo corto
y un cultivo perenne, los cuales se describen a
continuacion.

Bosque secundario (B)

Bioma: selva tropical transformada en sabana.
Paisaje: llanura aluvial.

Ecosistema: bosque secundario pluvial muy
humedo.
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Figura 11. Metodologfa de colecta de las muestras de suelo en campo. a) Delimitacién del suelo con un marco
de 20 x 20 cm; b) Calicata de 20 x 20 cm con 20 cm de profundidad; ¢) Bloque de suelo, sin retirar la capa vegetal;
d-e-f) Empacado en bolsas y rotulado de las muestras, sin retirar la hojarasca para traslado al laboratorio; g-h-i)
Extraccion de la macrofauna del suelo, de forma manual y directa con ayuda de pinzas entomoldgicas. Fotos: E.
Vélez-Lopez (2015).
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El bosque humedo tropical secundario es uno
de los ecosistemas con mayor riesgo de trans-
formacion del paisaje y es una de las areas en
las que se ha evidenciado una alta transforma-
cion, lo cual ha causado la fragmentacion del
habitat y la pérdida de la biodiversidad.

El Distrito Militar Aéreo n°1 (Base Aérea de
Apiay) ha realizado actividades de reforesta-
cion para producir una capa de vegetacion, con
el fin de ofrecer proteccion auditiva y balistica a
los residentes del sector.

La principal vegetacion de la reforestacion realiza-
da por parte del Distrito Militar estuvo compuesta
por individuos de la familia Marantaceae, el gé-
nero Cecropia de la familia Urticaceae, asi como
por las familias Rubiaceae, Commelinaceae, Fa-
baceae, Piperaceae, Melastomataceae, Araceae,
entre otras, que conforman el perfil floristico del
bosque humedo tropical secundario.

Por otro lado, en la Universidad de los Llanos se
han llevado a cabo actividades de tipo agricola,
en las cuales se han realizado cambios en la
estructura del ecosistema. En estas activida-
des, que tienen fines académicos, se evallan
variedades que podran ser alternativas alimen-
tarias en un futuro.

La transformacion de los ecosistemas natura-
les ha aumentado, especialmente en los tro-
picos y subtrépicos (Etter et al,, 2006). Como
resultado de esto, los bosques tropicales que
mantienen una alta biodiversidad han sido
transformados en pastizales introducidos y en
zonas de cultivo (Etter et al,, 2006).

Por otra parte, el ecosistema ha sufrido distur-
bios debido a la deforestacion por medio de en-
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tresaca, por lo que se considera que se alterd la
dinamica de la comunidad vegetal. Este tipo de
deforestacion causa un aumento de la lumino-
sidad, disminuye la humedad relativa y reduce
las poblaciones de musgos (Rangel-Ch. et al,
1997; Aguirre & Rangel-Ch., 2007).

También, causa que solo exista un estrato ar-
béreo, debido principalmente al aumento de la
luminosidad donde antes era reducida, lo que
provoca la germinacion de semillas, que se en-
cuentran en el banco de semillas, dando origen
a diferentes plantulas, las cuales forman el es-
trato arbustivo que tiene alrededor de 3 afos,
siendo este bastante homogéneo, ya que se
reclutan plantulas que remplazaran al dosel
gue fue deforestado, razén por la cual el estrato
arboreo es menor (Rangel-Ch, 2015 a).

Agroecosistema de sabana (S)

Bioma: selva tropical transformada en sabana.
Paisaje: planicie aluvial o llanura aluvial.
Ecosistema: agroecosistema de sabana de
pastos introducidos.

La vegetacion en el lugar de muestreo es her-
bacea, predominan las especies de las familias
Poaceae, Oxalidaceae, Verbenaceae y Cypera-
ceae. Posee poca diversidad con respecto al
bosque humedo tropical. La vegetacion adya-
cente a la zona de muestreo esta compuesta
principalmente por arboles ubicados como
cerca, para la delimitacion del terreno, o cercas
que limitan el paso de bovinos y equinos.

Las especies arboreas y arbustivas se encuen-
tran de forma dispersa en el agroecosistema.
Esta sabana se encuentra dominada por grami-
neas del género Brachiaria y algunas herbaceas
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de las familias Melastomataceae, Araceae,
Piperaceae, Asteraceae y Fabaceae, como el
mani forrajero (Arachis pintoi) y la dormidera
(Mimosa pudica).

El ecosistema presenta una cobertura vegetal
abierta, poblada por pastizales tolerantes a la
inundacién, como algunas especies de la fami-
lia Cyperaceae, con escasez de especies lefio-
sas. Los niveles superiores del suelo, donde se
desarrolla casi toda la biomasa de gramineas,
permanecen saturados de agua por un tiempo
a veces prolongado.

Cultivo de ciclo corto (CC)

El cultivo de ciclo corto se encuentra en la gran-
ja de la Universidad de los Llanos, es un area
transformada por el hombre. En ella se encuen-
tra una vegetacion heterogénea, conformada
por pequefas parcelas de cultivos experimen-
tales de maiz (Zea mays) y arroz (Oryza sativa),
pertenecientes a la familia Poaceae, y soya
(Glycine max) de la familia Fabaceae.

Al no existir un dosel arboreo, hay una mayor
disponibilidad luminica, un aumento de la ero-
sién del suelo y altas temperaturas, factores
que pueden ser agravados por los cambios
climaticos, lo que afecta el crecimiento y ren-
dimiento de las plantas (Fondo Financiero de
Proyectos de Desarrollo [FONADE] et al., 2013;
Nelson et al., 2009).
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@ Parcela de cultivo experimental de maiz (Zea mays). Foto: L. Salazar-Florian



Cultivo perenne (agroecosistema: cacao,
yopo y acacia) (CP)

El cultivo perenne fue establecido hace varios
anos. El mas importante es el cultivo de cacao
(Theobroma cacao) de la familia Malvaceae, que
tiene 15 clases de clones, con una diversidad de
patrones que determina su produccion. Como el
cultivo necesita una intensidad luminica controla-
da, se cred un agroecosistema en policultivo que
estd conformado por cultivos de yopo (Anade-
nanthera peregrina) y acacia (Acacia mangium),
pertenecientes a la familia Fabaceae. Al poseer
este tipo de vegetacion introducida, la capa de
hojarasca es menor que en el bosque. La vege-
tacion que compone el agroecosistema se en-
cuentra escalonada o en estratos. En los estratos
inferiores se presenta una vegetacion similar a la
de la planicie circundante y se observan diversos
tipos de familias de plantas como Cucurbitaceae,
Poaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae,
Piperaceae, Rubiaceae y Urticaceae.

La sombra del dosel de los arboles maderables
de yopo y acacia trae consigo nuevos organis-
mos, entre ellos se pueden observar insectos pa-
rasitoides, insectos plaga, insectos benéficos vy,
ademas, se pueden encontrar organismaos como
hongos pertenecientes a los 6rdenes Polypora-
les, Agaricales y Xylariales, que se caracterizan
por ser descomponedores de la materia organi-
ca (hojas de cacao, yopo, acacia y arboles ale-
dafios), siendo esta actividad una funcién impor-
tante para transformar la materia e incorporar
nutrientes al suelo (Montoya et al.,, 2010).

Resultados y discusion
Composicion de la macrofauna del suelo

La composicién de la macrofauna del suelo
estuvo integrada por organismos que abarca-
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ron tres phyla: Arthropoda, Annelida y Mollusca
(anexo 8). La clase Insecta presenté el mayor
nimero de ordenes (Coleoptera, Lepidoptera,
Hemiptera, Orthoptera, Dictyoptera, Dermap-
tera, Blattodea, Hymenoptera, Thysanoptera,
Phasmida y Diptera). Las demas clases pre-
sentaron un orden cada una: Entognathall (Co-
llembola), Arachnida (Araneae), Malacostraca
(Isopoda), Chilopoda (Scolopendromorpha),
Clitellata (Haplotaxida) y Gastropoda (Pulmo-
nata). Estos organismos cumplen un papel im-
portante en la fertilidad y en la disponibilidad
de nutrientes en el suelo, dado que generan
estructuras biogénicas que contribuyen en la
descomposicion y en la dinamica de la materia
organica (Rippstein et al., 2001).

Abundancia de organismos del suelo

El nimero de individuos en los cuatro tipos de
coberturas vegetales (bosque, sabana, cultivo
de ciclo corto y cultivo perenne) fue de 1260
individuos por metro cuadrado (i.p.m?. La
zona bosque presento los valores mas altos,
con 593 i.p.m? entre los que predominan los
ordenes Hymenoptera, Haplotaxida, Blattodea
y Araneae. Le sigue la sabana con 441 i.p.m?,
donde predominan los 6rdenes Hymenoptera,
Blattodea, Haplotaxida y Coleoptera. El cultivo
de ciclo cortoy el cultivo perenne se consolidan
como los de menor abundancia (tabla 12). De
acuerdo con Rippstein et al. (2001), los cultivos
anuales ocasionan drasticas reducciones en
las poblaciones de organismos en el suelo, lo
cual puede estar relacionado con el uso exce-
sivo de pesticidas, el efecto de las labranzas y
la disminucion de las reservas de carbono por
falta de vegetacion perenne.

Es de resaltar que la hojarasca (hojas, ramas,
corteza, flores y frutos) acumulada en la su-
perficie del suelo y proveniente de la cobertura
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arborea representa la base de nutrientes y la
energia para la fauna edafica. Asi mismo, la
sombra del dosel proporciona proteccion fren-
te a los cambios de temperatura y retencion de
humedad, dado que la penetracion luminica in-
cide en la configuracién y riqueza de algunos
taxones (Bautista & Sudrez, 2013). Por tanto,
los sistemas agroforestales compuestos por
un estrato arbdéreo poseen mayor abundancia
de organismos en comparacion con sistemas
de cultivos de ciclo corto y perenne.

Riqueza de organismos del suelo

La mayor rigueza de morfotipos se presento
en el bosque, con 36 morfoespecies, seguido
por la sabana (16 morfoespecies) y el cultivo
perenne (11 morfoespecies), mientras que una
baja riqueza prevalecid en el cultivo de ciclo
corto, con ocho morfoespecies (anexo 9). De
manera que la diversidad y abundancia de la
fauna edafica, en relacion con la presencia de
especies de los grupos de termitas, hormigas y
lombrices en una zona, permite conocer la cali-
dad del suelo (Jiménez & Thomas, 2003).

Macrofauna edafica dominante en los
ecosistemas de sabana y bosque

Los principales grupos de la macrofauna edafica
son las lombrices, las termitas, las hormigas y los
escarabajos (Cabrera, 2014). Los érdenes domi-
nantes en el ecosistema de sabana son Haplota-
xida, Blattodea, Hymenoptera y Coleoptera. Para
el ecosistema de bosque, los érdenes dominan-
tes son Blattodea, Haplotaxida e Hymenoptera.
Las lombrices de tierra (orden Haplotaxida), las
termitas (orden Blattodea) y las hormigas (orden
Hymenoptera) son generalmente los tres com-
ponentes dominantes de las comunidades de

macrofauna en las sabanas y bosques. Como
se ha mencionado anteriormente, la macrofau-
na edafica es elemental en los ecosistemas, ya
que entre las multiples funciones que cumplen,
como la fijacion de nitrogeno, la digestion de
organismos patogenos, la formacion de sim-
biosis, entre otras, afectan directamente la di-
namica de las plantas (Rippstein et al., 2001).
Un ejemplo son las lombrices de tierra que fa-
vorecen la fertilidad del suelo por la infiltracion
y aireacion, producto de su accion excavadora,
de manera que ponen la materia organica a
merced de otros organismos que intervienen
en los procesos de descomposicion (Ramirez
etal., 2013; Huerta et al., 2007). Igualmente, las
termitas desempefian un papel importante en
la dinamica de los ecosistemas, debido a los
procesos de descomposicion de la materia or-
ganica, asi como a la construccién de estruc-
turas biogénicas, a través de las cuales logran
modificar las caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos e influir en los ciclos de nutrientes
(Camacaro et al.,, 2008). De acuerdo con Mo-
reira et al. (2012), estos organismos se sitlan
en diferentes categorias tréficas, dado que se
pueden alimentar de hojarasca, madera, pas-
tos, suelo, liquenes, hongos, entre otros. Por su
parte, las hormigas son el grupo mas diverso y
abundante de la fauna edafica y presentan una
distribucion cosmopolita. La gran mayoria de
especies habita en el suelo, donde construye
nidos, entre la hojarasca o en la madera en des-
composicién (Fernandez, 2001).

Por tanto, se considera que la ubicacion de los
grupos anteriormente mencionados esta rela-
cionada con la oferta de condiciones propicias
para su establecimiento, de modo que en zo-
nas humedas y con abundante material orga-
nico se encuentran las lombrices; en suelos
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actividad microbiana, la dindamica de la materia

arenosos habitan las hormigas y en suelos ar-

organica, el ciclaje de nutrientes, el intercambio

cillosos, las termitas (Amézquita et al., 2013).

de aguay aire, entre otros (Jiménez & Thomas,

2003). Por ende, la fauna edafica constituye
una alternativa en la busqueda de métodos

gue permitan incrementar la fertilidad del sue-

Cabe resaltar que estos grupos (lombrices, ter-

mitas y hormigas) son conocidos como inge-

€¢0¢

nieros del ecosistema, titulo que han recibido
por la formacion de estructuras biogénicas en
el suelo, las cuales permiten el desarrollo de la

loy su conservacion (Bautista & Palacio, 2005).
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@ Tremella fuciformis, hongo gelatinoso. Foto: E. Vélez-Lopez
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Macrohongos

La composicion taxondmica de los macrohon-
gos, en las diferentes coberturas vegetales, se
presenta en la figura 12. Todos ellos hacen par-
te de la biodiversidad del suelo y cumplen un
papel fundamental en los ecosistemas gracias
a la descomposicion de la materia organica y
el reciclaje de los nutrientes. Es decir, son or-
ganismos descomponedores que transforman
la materia orgdnica en inorgdnica (Pfenning &
Magalhaes, 2012). La recoleccion de los ma-
crohongos se realizé en los ambientes de bos-
que. Posteriormente, se llevaron al laboratorio
y fueron identificados con ayuda de un espe-
cialista. En los ambientes de sabana, cultivo de
ciclo corto y cultivo perenne, no se obtuvieron
registros. La especie mas abundante fue Schi-
zophyllum commune, perteneciente a la familia
Schizophyllaceae. De pequefias dimensiones,
es uno de los hongos lignicolas con mayor
distribucion. Fructifica sobre madera o restos
lefiosos de todo tipo de arboles y es capaz de
hacerlo en cualquier época del afio (Vazquez,
2013). Es importante resaltar que la diversidad
fungica es fundamental para el mantenimien-
to de los ecosistemas, ya que los hongos son
degradadores, movilizadores de nutrientes,
patdégenos o simbiontes, que contribuyen en
el funcionamiento de los sistemas boscosos
(Martinez et al., 2012). La presencia de este
tipo de hongos permite conocer el estado del
bosque evaluado. Segun Martinez et al. (2012),
en los bosques mediterraneos, una proporcion
superior al 30 % de hongos micorrizdégenos,
con respecto a la diversidad encontrada, es in-
dicador de un bosque vigoroso.

Los 6rdenesconmayoresindividuosregistrados
en las coberturas vegetales fueron Agaricales

2023

105

Ecosistemas tropicales y sus conflictos: estudios de caso en el piedemonte de la Orinoquia



2023

106

www.editorial.unillanos.edu.co

@ parte 3

y Polipolares. Los Agaricales presentan una
amplia distribucion en abundancia en épocas
lluviosas, se caracterizan por la formacion de
asociaciones con micorrizas de plantas y cre-
cimiento sobre materia organica en descom-
posicion. Este grupo esta conformado por hon-
gos saprofitos, parasitos y simbiontes (Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ense-
fianza [CATIE], 1991; Acufia, 2003).

Los Poliporales, al igual que los Agaricales, pre-
sentan una gran diversidad de formas, colores y
tamafios. Poseen una amplia distribucion en nu-
merosos ambientes. En los ecosistemas son im-
portantes en el mantenimiento de la estructura 'y
funcion, puesto que cumplen labores de descom-
posicion de materia organica, liberacion y recicla-
je de nutrientes (Cepero de Garcia et al., 2012).

Comparacion de las coberturas vegetales

La comparacién del efecto de las coberturas
vegetales en dos diferentes agroecosistemas
de la region Orinoquia, ubicados en la sede
Barcelona de la Universidad de los Llanos, que
forman parte de una de las zonas mas ricas en
biodiversidad, evidencia el cambio de estructu-
ra del suelo y los organismos que habitan en la
zona (anexo 10).

En el bosque himedo tropical se puede analizar
la diversidad de vegetacién que posee la comu-
nidad vegetal y que forma microhabitats para
los microorganismos edaficos (anexo 11). Ade-
mas, tiene una capa de 4 cm de hojarasca apro-
ximadamente y una densa capa de raices en
descomposicion, que permite el desarrollo de
los procesos para el ciclaje de nutrientes con la
ayuda de los microorganismos. Presenta vege-
tacion introducida, como el caso del platanillo

(familia Heliconiaceae). Los arboles del dosel
tienen una altura aproximada de 6 m, aunque
el area que ocupa este bosque es pequefia por
las intervenciones antrépicas que ha tenido, lo
cual se evidencia en las plantas introducidas y
en el tamafo del bosque. Esto se debe a la refo-
restacion realizada por parte del Distrito Militar
Aéreo n.°1 (Base Aérea de Apiay).

En Colombia, la Orinoquia estd compuesta por
una gran variedad de ecosistemas que deno-
tan su riqueza gracias a las caracteristicas y di-
namicas propias de la region, necesarias para
conservar su funcionalidad ecolégica (Lasso et
al., 2011). En ella se encuentran las sabanas,
gue son los ecosistemas de mayor extension.
Se caracterizan por una vegetacion predomi-
nante de herbaceas con arbustos, arboles o
palmares dispersos, con un estrato arboéreo
diversificado (Leyva, 2001). El suelo de la sa-
bana es arcilloso e impermeable, posee un pH
de 5y tiene unas caracteristicas muy marca-
das debido al estrés por el periodo de sequia.
Dado que la region biogeografica en la que se
encuentran las sabanas se caracteriza por un
periodo de lluvias abundante, su sistema hidri-
coy las inundaciones han permitido establecer
ambientes fluviales y lacustres, habitats de nu-
merosas especies adaptadas ecoldgicamente
a la estacionalidad del agua (Leyva, 2007).

Ciclos biogeoquimicos en cuatro
coberturas vegetales

Los ciclos biogeoquimicos son sistemas di-
namicos de los elementos quimicos, que con-
sisten en procesos que se llevan a cabo en la
bidsfera. Su disponibilidad para los seres vivos
depende de los mecanismos de transforma-
cion. Entre estos se encuentran los ciclos del
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Figura 12. Tipos de hongos registrados en las coberturas vegetales. Bosque: orden Polyporales a) Lentinus
swartzii; b) Trogia cantharelloides; ¢) Pycnoporus cinnabarinus; d) Daedaleopsis confragosa; €) Trametes sp.;
orden Agaricales f) Coprinus sp.; ) Pleurotus sp.; h) Agaricus sp.; i-j) Marasmius sp.; k) Mycena sp.; orden
Auriculariales |) Auricularia delicata; m) Auricularia fuscosuccinea; n) Xylaria cubensis; fi) Micelios de hongo (no
determinado) en cultivo perenne: 0) Mycetozoa: Mixomicetos. Fotos: Vélez-Lopez (2015).
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fosforo (P) y del nitrogeno (N), importantes en
el crecimiento y productividad de las plantas
(Cerdn & Aristizébal, 2012). En los ecosistemas,
al considerarse sistemas abiertos, los elemen-
tos entran y salen a través de las relaciones
entre la biota, la hidrésfera, la gedsfera y la at-
mosfera por medio de ciclos locales (suelo) o
globales (atmdsfera) (Valverde et al,, 2005).

El analisis de los ciclos presentes en los ecosis-
temas analizados permitio conocer la dinamica
del movimiento de los nutrientes fosforo y nitro-
geno, desde su ingreso al ciclo hasta su salida.
Se proponen dos ciclos por zona de muestreo;
uno para fésforo y uno para nitrégeno. Como
principal aspecto, los ciclos reflejaron la im-
portancia que tienen los microorganismos y la
edafofauna presentes en el suelo, destacando-
se la accion de las bacterias nitrificantes para
el caso del nitrégeno, ya que lo fijan en el suelo,
dejandolo disponible para los productores pri-
marios. Por otra parte, se encuentran los orga-
nismos descomponedores de materia organica,
gue ayudan en el reciclaje de los nutrientes para
volver los minerales a su forma inorganica.

Asimismo, en la transformacién del nitrégeno y
del fésforo en los suelos participan microorga-
nismos solubilizadores de fosfatos y diazétro-
fos, los cuales son responsables, en parte, de
estimular el crecimiento de las plantas (fitoesti-
mulacion). Pero a su vez, su funcién ecoldgica
es afectada por las condiciones ambientales
como el tipo de suelo y las especies de plantas
en la zona (Cerodn & Aristizabal, 2012).

Dinamica del nitrogeno

El nitrégeno es uno de los elementos esencia-
les para la vida, esta presente en plantas y ani-

males, aunque mayormente disuelto en forma
de gas en la atmdsfera. Por esta razon, circula
entre la litosfera, la atmosfera, la hidrosfera y
la biosfera, asi como en los seres vivos. Por
tanto, la primera etapa en el ciclo del nitrégeno
es la nitrificacion y fijaciéon que deja el nitroge-
no disponible para que se dé la segunda etapa,
que es la asimilacion por los productores pri-
marios; mediante interacciones ecoldgicas se
da la tercera etapa, en la cual los consumido-
res primarios depredan o parasitan las plantas
para luego ser depredados por los consumido-
res secundarios y asi sucesivamente.

Durante este proceso se genera materia orga-
nica, una parte debido a la hojarasca produci-
da por las plantas y otra por los desechos de
los consumidores, alli es donde inicia la ultima
etapa del ciclo y entran en accién los microor-
ganismos del suelo que inician un proceso de
descomposicion, dejando disponible el nutrien-
te nuevamente en el suelo. Se debe destacar
que, al igual que en otros ciclos, el ultimo paso
depende enormemente del tiempo de dispo-
nibilidad luminica y del recurso hidrico en el
ecosistema. Esto se ve reflejado, a modo de en-
trada, en cada uno de los diagramas de ciclos
(figuras 13, 14, 15y 16).

Este elemento ingresa en los ecosistemas
por fijacion quimica y biolégica del nitrdgeno
molecular, el cual desempefia un papel funda-
mental en la bidsfera en los procesos de mi-
neralizacion, nitrificacion, fijacion de nitrogeno
(N,) y oxidacion anaerdbica del amonio, don-
de intervienen los microorganismos del suelo.
Asi mismo, sale del sistema a través del pro-
ceso de desnitrificacion (Cerén & Aristizabal,
2012).
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Figura 13. Ciclo del nitrégeno en bosque himedo tropical. Fuente: Fontecha-Parrado et al. (2018)
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Figura 14. Ciclo del nitrégeno para el agroecosistema de sabana. Fuente: Fontecha-Parrado et al. (2018)
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110 —

Figura 15. Ciclo del nitrégeno para el agroecosistema del cacao (Theobroma cacao). Fuente: Fontecha-Parrado
etal. (2018)
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Figura 16. Ciclo del nitrogeno para cultivo de ciclo corto. Fuente: Fontecha-Parrado et al. (2018)
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Dinamica del fésforo

Al igual que el nitrégeno, el fosforo es un ele-
mento esencial para los seres vivos y para los
procesos de la fotosintesis de las plantas. For-
ma parte de moléculas tan importantes como
los &cidos nucleicos (ADN, ARN), el ATP y otros
compuestos fosforados (figuras 17 y 18). Ade-
mas, desempefia un papel especial en el meta-
bolismo energético de los seres vivos, pues al
transferirse un ion fosfato a una molécula de
ADP, se origina una molécula de ATP, rica en
energfa facilmente transportable (figura 19).

@ parte 3

En la naturaleza se encuentra como mineral,
formando parte del suelo. Aunque los suelos
de la Orinoquia presentan gran cantidad de
fosforo, poco de este se encuentra disponible
en formas que sean asimilables por las plantas
(HPO,H, PO,). En muchos casos, esto es una
limitante para el establecimiento de proyectos
productivos, lo que hace necesaria la incorpo-
racion externa de este mineral mediante la fer-
tilizacion, como se puede observar en el ciclo
del fosforo para el caso del cacao (figura 20).

Productores primarios:
Poaceae: limonaria
Trifolium

Asimilacion
Musgos

Depredacion y,
parasitismo

Fosforo en el suelo

HP04 —_’
H.PO e
&= Lixiviacion
/" Mineralizacién Escorrentia
Erosion

—— —_—

Consumidore

Evaporacion
Escorrentia

primarios: :
Himendpteros
Coledpteros
Hemipteros

Depredacion

secundarios:
Araiias
Aves Tyrannidae
y Turdidae

Lixiviacion

k/e

Figura 17. Ciclo del fésforo en bosque himedo tropical. Fuente: Fontecha-Parrado et al. (2018)
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Lixiviacion
Escorrentia
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Figura 18. Ciclo del fésforo para el agroecosistema de sabana. Fuente: J. F. Fontecha-Parrado.
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Figura 19. Ciclo del fésforo para el agroecosistema del cacao (Theobroma cacao). Fuente: J. F. Fontecha-Parrado.
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Figura 20. Ciclo del fosforo para cultivo de ciclo corto. Fuente: J. F. Fontecha-Parrado.

2023

113

Ecosistemas tropicales y sus conflictos: estudios de caso en el piedemonte de la Orinoquia



# @ Flor de Bixa orellana - Bixaceae polinizada por una abeja de la familia A[;idae.
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@ Avispita patona o chalcidido (Hymenoptera: Chalcididae). Foto:




Anexo 8

Fotografias de los organismos encontrados en la macrofauna del suelo: a-b) Lombrices de tierra (orden
Haplotaxida); c) Escarabajo (orden Coledptera); d) Colémbolos (orden Collembola). Fotos: J. F. Fonte-
cha-Parrado (2015).
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Anexo 9

Entomofauna acompafiante, bosque himedo tropical. a-b-c-d-e-f) Hormigas - familia Formicidae (or-
den Himenodptera); g) Escarabajo - familia Carabidae (orden Coledptera); h-i) Escarabajo alado - fami-
lia Lycidae (orden Coledptera). Fotos: J. F. Fontecha-Parrado (2015).
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Cont. Anexo 9

Entomofauna acompafiante, sabana. a-b) Chicharritas - familia Cercopidae (orden Hemiptera); ¢) To-
ritos o periquitos - familia Membracidae (orden Hemiptera); d-g) Chinches - familia Reduviidae (orden
Hemiptera); e) Familia Chrysomelidae (orden: Coledptera); f) Ninfa de chinche (orden Hemiptera); h-i)
Grillos (orden Ortéptera). Fotos: J. F. Fontecha-Parrado (2015).
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Cont. Anexo 9

Entomofauna acompafiante, agroecosistema de cacao (Theobroma cacao). a) Larva (orden Lepiddp-
tera); b-e-f-i) Mosquito (orden Diptera); c) Grillo - familia Gryllidae (orden Ortdptera); d) Mosca - familia
Muscidae (orden Diptera); g) Hormiga - familia Formicidae (orden Himendptera); h) Chinche (orden
Hemiptera). Fotos: J. F. Fontecha-Parrado (2015).
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Anexo 10

Fotografias de los organismos registrados en los ecosistemas. a-b) Mariposas (orden Lepiddptera);
¢) Ninfa de chinche (orden Hemiptera); d) Libélula (orden Odonata). Fotos: Vélez-Lopez (a, b, ¢, d), Var-
gas-Quiroga (e, f, k), Rojas-Rodriguez (g, h, j, I), Avila Leguizamo (i).
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Anexo 11

Fotografias de la vegetacion herbdcea registrada en los ecosistemas. a) Familia Melastomataceae; b)
Familia Costaceae; c) Familia Poaceae; d) Familia Piperaceae. Fotos: Hoyos-Veldsquez (2015).
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