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RESUMEN

Se caracterizé ladensidad, diversidad y estructurade lacomunidad de macroinvertebrados edafi cos en una sucesion secundaria
en el Paramo de Gavidia (Andes venezolanos) asi como su relacion con la diversidad de especies vegetales. Se trabaj6 en
parcelas de 0 afios (recién cosechadas), 1y 6 afios de descanso y en parcelas de paramo nunca cultivado (PV), con cuatro
repeticiones por categoria, parauntotal de 16 parcelas analizadas. En cada parcelalamacrofauna se col ecté manua mente en 6
monolitos de suel o de 25x25x30 cm. Lavegetacion se muestred mediante el método del cuadrado puntual. En el paramo virgen,
la comunidad de macroinvertebrados edaficos esta formada por 18 taxa, pertenecientes a Nematoda, Mollusca, Annelida 'y
Arthropoda, con una densidad promedio de 407 ind m?, unariqueza de 74 morfotipos y una diversidad (N, de Hill) de 12
morfotipos. Coleopterafue el orden mejor representado, con 135 ind m2, seguido de Diptera con 72 ind m2y de Oligochaeta
con 56 ind nr2. La perturbacion agricola del paramo natural produjo un efecto negativo sobre la edafofauna, reduciendo
drasticamente su densidad, riquezay diversidad, de las cuales, solo la densidad se recupera totalmente después de 6 afios de
descanso. Se encontraron morfotipos caracteristicos de cadaetapasucesional y del paramo natural, que pudieran ser indicadores
de calidad ambiental y/o perturbacion. Los resultados muestran unarelacion positiva entre lariqueza de morfotipos animales
y lade especies vegetales (r? = 0,53) y entre ladiversidad de lamacrofaunay de lavegetacion (N,: r?= 0,65; N, r>= 0,75).

Palabrasclave: paramo, sucesién, macroinvertebrados edaficos, vegetacion, diversidad, Andes

ABSTRACT

Thedensity, diversity and structure of the community of soil macroinvertebratesaswell asthe rel ationship between soil fauna
and plant biodiversity were analysed along a secondary succession in the Paramo de Gavidia (Venezuelan Andes). Plotswith
0 (just harvested), 1 and 6 yearsin fallow and areas of never cultivated paramo (four repetitions per category) were selected.
In each plot, the macrofauna was collected manually in six 25x25x30 cm monoliths. Vegetation was sampled using the point
intercept method. In the natural paramo, the community of soil macroinvertebrates is composed by 18 taxa from the phyla
Nematoda, Mollusca, Annelida and Arthopoda, with an average density of 407 ind m2, arichness of 74 morphotypes and a
diversity (N, of Hill) of 12 morphotypes. Colleoptera, with 135 ind m2, was the dominant taxa followed by Dipterawith 72
ind m2 and Oligochaetawith 56 ind m2. The cultivation of the natural paramo has a negative effect on the community of soil
macroinvertebrates, reducing its density, richness and diversity. After six years of succession, only the density is totally
recovered. Characteristic morphotypes of each successional phase were found, that could be indicators of environmental
quality and/or perturbation. A positive correlation between the number of soil fauna morphotypes and of plant species
(r2=0,53) and between soil fauna and plant diversity (N,: r2 = 0,65; N,: r> = 0,75) was found.

K ey words: paramo, succession, soil macroinvertebrates, vegetation, diversity, Andes
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INTRODUCCION

Los macroinvertebrados del suelo son
importantes reguladores de muchos procesos del
ecosistema: tienen efectos positivos en la
conservacion de la estructura del suelo; actlian
sobre el microclima, la humedad y la aireacién;
pueden activar o inhibir la funcion de los
microorganismos y estan involucrados en la
conservaciony ciclado de nutrientes (Lavelle 1990,
Lavelleet al. 1993, Salamancay Chamorro 1994,
Wolters y Ekschmitt 1997). Por otra parte, la
comunidad de macroinvertebrados es atamente
sensible a perturbaciones y los cambios que
experimenta pueden af ectar profundamente su rol
en el funcionamiento del ecosistema (Lavelle et
al. 1994, Benckiser 1997). Laalta sensibilidad de
muchos macroinvertebrados edaficos a
perturbaciones también los convierte en buenos
indicadores del impacto humano sobre el ambiente
(Deleporte 1981, Guinchard y Robert 1991).

El estudio delasucesion vegetal después del
abandono agricola esta ampliamente documentado
en la literatura ecol6gica, conociéndose muchos
gemplos de los cambios direccional es que ocurren
enlacomposicion delacomunidad vegetd, lastasas
sucesionaes, las secuenciasdeformasdevida, etc.
Sin embargo, se conoce bastante menos sobre la
dinamicasucesional de otras comunidades biéticas
y su relacién con la vegetacion y con la
recuperacion de los atributos funcionales del
ecosistema. En este sentido, Siemann et al. (1999)
analizanladindmicasucesional deladiversidad de
plantas y artrépodos hipdgeos en una pradera
norteamericanay encuentran unaclaracorrelacion
entreladiversidad de ambas comunidades, lacual
esinterpretadaen funcién de que un mayor nimero
de especies vegetales representa una mayor
variedad de recursos y de habitats para los
artropodos. Otros autores encuentran cambios
sucesionalesclaros en ladensidad, composiciony
diversidad de las comunidades de
macroinvertebrados edéficos, asociados con la
cantidad y calidad de lanecromasaincorporadaal
suelo y con laestructura de la vegetacion (Paguin
y Coderre 1997, Decaéns et al. 1998).

L os sistemas agricolas con descansos largos
gue se practican en algunas areas de paramo
consgtituyen un sistemaideal para el estudio de la
sucesion secundaria. Trabajos previos realizados
en estos ecosi stemas han sefialado que lasucesién
ocurrerelativamente rapido, restaurandose durante
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los primeros 10 a 15 afios lafisonomia general de
lavegetacion (Ferwerda 1987, Jaimesy Sarmiento
2002, Sarmiento et al. 2003). Sin embargo, muchas
propiedades como la riqueza de especies, |la
biomasavegeta y labiomasamicrobianadel suelo,
no llegan alos valores caracteristicos del paramo
no perturbado después de estos periodos (Llambi
y Sarmiento 1998, Sarmiento et al. 2002). Hasta
ahorano se han realizado trabaj os especificos sobre
la dindmica de la fauna del suelo en la sucesion
secundaria en ecosistemas de paramo.

En este trabgjo nos planteamos caracterizar
las comunidades de macroinvertebrados edéficos
de cuatro estadios sucesionales (parcela agricola
recién abandonada, sucesion de 1y 6 afiosy paramo
natural nunca antes cultivado), con el objetivo de
evaluar el impacto ocasionado por €l uso agricola
del paramo y la dinamica de recuperacién durante
|asucesion secundaria. Adicionalmente, seanaliza
larelacion entreladiversidad delaedafofaunay la
dela comunidad vegetal. Nuestrahip6tesis principal
es que la densidad, rigueza y diversidad de
macroinvertebrados edaficos aumentaria con el
periodo de descanso, llegando al maximo en las
areas de paramo nunca antes cultivadas,
asociandose con la recuperacion de la comunidad
vegetal. Por otro lado, se plantea evaluar la
existencia de especies caracteristicas de zonas
perturbadas y de diferentes etapas de la sucesién,
que pudieran ser usadas como posiblesindicadores
de perturbacion.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio seredizd en el Paramo de Gavidia,
ubicado en la Sierra Nevada de Mérida, en los
Andesvenezolanos, entrelos8°35'y 8°45' delatitud
Nortey entrelos 70°52' y 70°58' de longitud Oeste
y entre los 3300 y 3800 msnm de altitud. El valle
estudiado es de origen glacial, con afloramientos
rocosos principa mente de esquistos y gneises de
laformacion Grupo lglesias, que corresponden al
precambrico superior, cubiertos por materiales del
cuaternario. Los suel os son inceptisoles, detextura
franco arenosa, pedregosos, ricos en materia
organica (6-12% de C), pobres en nutrientes
disponibles y con pH fuertemente acido (3-4,5,
Llambi y Sarmiento 1998). La vegetacion natural
es del tipo «arbustal-rosetal», dominada por
Espeletia schultzii e Hypericum laricifolium
(Monasterio 1980). El clima se caracteriza por un
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régimen de precipitacion unimodal, con un total
anual de 1300 mm y una temperatura media del
aireentrelos9°Cy 5°C segln laaltitud. En €l
area se cultivan papas y cereales utilizando un
sistema agricola con descansos largos, el cual
generaun paisgje en mosaico, donde seinterdigitan
parcelas cultivadas con otras en diferentes etapas
de descanso y areas de paramo nunca cultivadas.
El periodo de cultivo seinicia cuando una parcela
en descanso, 0 nuncaantes cultivada, es aradacon
el tradicional arado de bueyes. Este primer arado,
[lamado de “rompedura’, fragmentalavegetacion
natural y laincorporaal suelo. Posteriormente las
parcelas son dejadas por 4 0 5 meses para que los
residuos vegetal es se descompongan y después son
nuevamente aradas, fertilizadas y sembradas.
Después de dos o tres afios de cultivo las parcelas
inician el periodo de descanso que puede
prolongarse entre 5 a més de 10 afios.

Disefio del muestreo

Para realizar un muestreo representativo del
valle se seleccionaron cuatro sectores, dos en cada
ladera. En cada sector se escogieron cuatro
parcelas adyacentes con edades de O, 1 y 6 afios
en descanso y un paramo nunca antes cultivado.
Las parcelas de 0 afios acababan de ser
cosechadas y representan la etapa inicial de la
sucesion secundaria. La seleccién de las parcelas
se realizo utilizando |la base de datos de Smith
(1995), lacual contieneinformacién sobreel tiempo
de descanso detodas|as parcelas del valley sobre
las areas que no han sido utilizadas en agricultura.
En total se seleccionaron 16 parcelas, cuatro
repeticiones por edad sucesional.

Dentro de cada parcela se delimitd un area
que excluyd una franja de 3 metros en todo el
perimetro con €l fin de evitar el efecto de borde.
En esta érea se realizaron los muestreos de
vegetacion y fauna del suelo. La vegetacion fue
muestreada mediante el método del cuadrado
puntual (Greig-Smith 1983). Se utilizd unavarilla
de 1 metro de largo dividida en intervalos de 10
cm, la cual fue colocada verticamente 100 veces
a azar dentro de cada parcela, registrandose la
presencia u ausencia de contacto de cada especie
en cada intervalo de altura. El biovolumen por
especie fue calculado como el nimero total de
contactos de esa especie entre el nimero de puntos
y la riqueza como el nimero total de especies
registradas. Serealizaron entotal 12 muestreosde
vegetacion, ya que se excluyeron las parcelas con
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0 afos de descanso, debido a que estaban recién
cosechadasy no presentaban una col onizacion por
vegetacion sucesional .

L os macroinvertebrados fueron cuantificados
utilizando un muestreo estratificado, cada parcela
fue dividida en 6 subparcel as similares en tamarfio
y dentro de cada subparcelase escogio a azar una
unidad de muestreo (UM), que consistié en un
monolito de 25x25 cm de &reay 30 cm de
profundidad (Anderson e Ingram 1998) del que se
extrajo la macrofauna del suelo, a través del
muestreo manual directo. Se trabajé con 6 UM
por parcela, para un total de 96 unidades
muestreadas (16 parcelas x 6 UM). Todos los
muestreos de fauna se realizaron en octubre-
noviembre de 1999 y los censos de vegetacion en
€l mismo periodo.

Paralaextraccion delosanimales, € monolito
fue minuci osamente examinado sobre un plastico.
Los animales fueron colocados en recipientes
debidamente rotuladosy conteniendo unasolucién
de alcohol isopropilico al 70%. La separacion e
identificacion delos macroinvertebrados serealizo
en base alas claves taxonémicas propuestas por
Borror et al. (1981) y por Ruppert y Barnes (1996).
Ademés de la clasificacidn hasta 6rdenes se hizo
unaseparacion delos morfotiposexistentesen cada
orden, apoyandonos en o sugerido por Oliver y
Beattie (1996a,b), quienes indican que los
morfotipos pueden ser usados como substitutos de
|as especies, cuando setratade estudiar y comparar
areas con estimaciones de riquezay diversidad.

Procesamiento de la informacion

Lariqueza y diversidad se determinaron
usando &l modelo de Hill: N paralariquezay N, y
N,paraladiversidad, dondeN, = (P 2+ P>+ P2+
... + P 8 Y3, gendo P, laabundanciaproporcional
delaespeciey N_ el nimero dediversidad de orden
“a@’. Para el calculo de estos parametros se
seleccionaron los estadiosjuvenilesdelos ordenes
Coleopteray Diptera, los cuales presentaron tanto
éste estadio como el adulto. Lo anterior serealizd
tomando en cuenta que el estadio juvenil era €
Mas rico y por tanto representaria mejor al orden
al que pertenece, puesto que en éste se
encontrarian todos o por lo menos la mayoria de
los morfotipos encontrados en estado adulto.

Se realizaron graficos de densidad,
biovolumen, riqueza y diversidad en funcién del
gradiente sucesional. Lasdiferenciasentre estadios
sucesionales se analizaron mediante ANOVAS de
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Figura 1. Densidad promedio delostaxa de macroinvertebrados edaficos del Paramo de Gavidia(A) y nimero de

morfotipos por taxa(B).

unaviay s las diferencias eran significativas se
corriaun test a posteriori, que consistié en el test
L SD con un 95% de confianza. Cuando los datos
no presentaron homogeneidad de varianza y/o su
distribucién no era normal, se transformaron
mediante aplicacion de logaritmo de base 10,
sumandole 1 al valor original (Log,, (vaor + 1)) 6
mediante laraiz cuadrada, suméandole 3/8 al valor
origind.

RESULTADOS

Estructura de la comunidad
de macroinvertebrados edaficos
en € paramo natural

En la Figura 1 se muestra la composicion,
hasta el nivel de orden, de la comunidad de
macroinvertebrados edéficos de las parcelas de
paramo natural y el nimero de morfoespecies
identificadas paracadaorden. Estacomunidad esta
representada por 18 taxa con diferencias
relativamente importantes en densidad, teniéndose
aColeoptera(135ind m?), seguido de Diptera(72),
Oligochaeta (56) y Chilopoda (49) como grupos
muy dominantesy a Pseudoescorpion (1 ind m?),
Opiliones (1), entre otros, seguidos de Geophila,
Hirudineay Ortopteracon unadensidad menor al
ind m2, como muy raros. Ladensidad promedio de
la comunidad del paramo nunca cultivado fue de
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407 ind m2, la riqueza total de 74 morfotipos
(considerando el total en las cuatro parcelas
estudiadas), lariquezapromedio por parcelade 24
morfotiposy ladiversidad promediofueN, =12y
N, =8morfotipos. Delosdistintos ordenes, setiene
gue Araneae es el masdiverso, con 19 morfotipos,
seguido de Coleoptera (12) y Diptera (8).

Efecto del disturbio sobre
los macroinvertebrados edaficos
Yy SuU recuperacion

LaFigura2 muestrael impacto negativo del
disturbio agricola sobre la comunidad de
macroinvertebrados edaficos. Puede observarse
como la densidad, |a riqueza de morfotipos y la
diversidad disminuyen dréasticamente por efecto
del cultivo, con diferencias estadisticamente
significativas en los tres casos. La densidad
aumenta nuevamente durante la sucesion
secundaria, mostrando diferencias significativas
entre edades (f = 16,718, p < 0,001). A los 6 afios
de descanso, con unadensidad de 446 ind m2,ya
se ha recuperado la densidad caracteristica del
paramo natural. Respecto alariqueza, la Figura
2 muestra un aumento alo largo de la sucesion (f
= 5,39, p = 0,014), con diferencias significativas
entre el paramo nunca cultivado y las primeras
etapas sucesionales. A los seis afos la riqueza
presentd un valor intermedio y no resulto
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Figura2. Densidad (ind m2), riqueza (N° morfotipos) y diversidad (N° morfotipos) delamacrofaunaedéficaatravés
de los estadios sucesional es (afios de descanso: 0, 1y 6; y paramo nunca cultivado: PV). Letras diferentesindican
diferencias significativas entre | os estadios sucesionales, segin el test LSD con un 95% de confianza. n = 48.

estadisticamente diferente ni de las etapas
tempranas ni del paramo natural. En cuanto ala
diversidad, se puede apreciar que no hay una
recuperacion significativa durante el descanso
paralosvaloresN, deHill, perosi hay diferencias
significativas entre las etapas sucesionales y el
paramo no intervenido (f = 4,19; p = 0,03). Sin
embargo, los valores N, de Hill no mostraron
diferencias, sugiriendo que los morfotipos muy
abundantes (N,) homogenizan los estadios en
cuanto a diversidad, ya que todas las etapas
sucesionales, incluyendo a PV, estan dominadas
por los mismos morfotiposy difieren inicamente
en |la presencia de morfotipos menos abundantes
(Tabla 1).
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La Figura 3 muestra las variaciones
sucesionales en la abundancia de |os ordenes méas
representativos de macroinvertebrados. Se puede
apreciar las diferencias en la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados entre los
estadios sucesionales y el pdramo no intervenido.
La perturbacion agricola favorece a los taxa
Coleoptera y Diptera, siendo éstos
proporcionalmente mucho mas importantes en
estadios tempranos e intermedios de la sucesion
gue en el ecosistemano perturbado. Por otro lado,
la perturbacion desfavorece a Himenoptera,
Oligochaeta, Araneae, Diplopoday Nematoda, los
cuales estan mucho mejor representados en el
paramo no intervenido. En cuanto a las
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Tabla 1. Caracterizacion de lamacrofauna edéfica, segiin su presencia/ausenciaen |os estadios sucesionales (0, 1
y 6 afios de descanso; PV: paramo nunca cultivado). En las celdas se presenta la densidad (ind m?) de cada
morfotipo. Se excluyeron los morfotipos con densidad menor alind m?2,

TAXON MORFO | CERO (ind.m-2) | UNO (ind.m-2) | SEIS (ind.m-2) [ PV (ind.m-2) Observacion
Coleoptera Col3 66,0 82,7 130,7 82,7
Diptera Dip3 16,0 42,0 134,0 42,7 COMUNES
Oligochaeta Olil 22,0 20,0 34,0 46,0
Diptera Dip4 0,7 14,0 46,7 12,0 A
Chilopoda Chil 19,3 2,7 4,7 41,3
Diptera Dip5 14,7 10,7 16,7 10,0 TODOS
Nematoda Nem1 2,0 0,7 5,3 5,3
Diptera Dip2 3,3 2,7 0,7 2,0 LOS
Chilopoda Chi6 1,3 2,0 4,7 0,7
Diplopoda Dipl1 2,0 1,3 0,7 0,7 ESTADIOS
Diptera Dip10 0,7 0,7 0,7 0,7
Coleoptera Coll 1,3 EXCLUSIVOS CERO
Heteroptera Het2 2,0 EXCLUSIVOS UNO
Araneae Aral6 2,7
Orthoptera Ortl 2,7 EXCLUSIVOS SEIS
Araneae Aral9 1,3
Coleoptera Col10 16,0
Diplura Diplul 7,3
Coleoptera Col6 4,0
Araneae Ara5 2,7
Araneae Aral3 2,7
Araneae Arab 2,0
Araneae Ara9 2,0 EXCLUSIVOS
Isopoda Iso2 2,0
Blattaria Bla4 2,0
Coleoptera Col12 2,0 PARAMO
Diptera Dip9 2,0
Pseudoscorpion Psel 1,3
Araneae Aral4 1,3 NO CULTIVADO
Diplopoda Dipl2 1,3
Diplopoda Dipl3 1,3
Coleoptera Col9 1,3
Diptera Dipl1 1,3
Lepidoptera Lepl 1,3
Lepidoptera Lep9 1,3
Oligochaeta Oli2 3,3 8,7 10,0
Diplopoda Dipl4 0,7 0,7 6,7 AUSENTES
Blattaria Blab 0,7 2,0 4,7 EN
Coleoptera Col7 3,3 0,7 2,0 CERO
Chilopoda Chi4 2,7 0,7 0,7
Coleoptera Col5 0,7 1,3 0,7
Isopoda Isol 1,3 6,7
Blattaria Blal 1,3 6,7 TARDIOS O CLIMAX
Araneae Arall 0,7 1,3
Coleoptera Col15 2,7 47 2,7
Chilopoda Chi2 0,7 1,3 2,0 EXCLUSIVOS
Homoptera Hom4 0,7 1,3 DELA
Diptera Dipl 6,0 2,0 SUCESION
Diptera Dip8 0,7 4,0
Diptera Dip7 0,7 3,3
Himenoptera Him1 0,7 14,7 ABUNDANTES
Chilopoda Chi5 0,7 6,0 SOLOEN
Araneae Ara2 0,7 3,3 PARAMO
Coleoptera Col4 0,7 1,3 NO CULTIVADO
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Figura 3. Densidad de lostaxa méas abundantes por estadio sucesional. Cadatono de grisindicaun taxon diferente
y € tamafio del circulo representa la densidad total de los taxa para cada estadio. Otros: Nematoda, |soptera,
Lepidoptera, Diplura, Orthoptera, Homoptera, Heteroptera, Hirudinea, Opiliones, Geophila, Pseudoscorpion,

Dermaptera.

proporciones relativas de cada orden, se puede
observar que durante la sucesi On existe unamayor
dominanciade dos o tres ordenes, mientras que en
e PV la densidad estd mejor repartida entre los
diferentes ordenes, sugiriendo una mayor
complejidad bidtica.

Paraanalizar mejor lasvariacionestemporales
en la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados serealizo unaclasificacion de
los morfotipos basada sdlo en su presencia o
ausencia en cada estadio sucesional (Tabla 1). Se
observa que existe un grupo de 11 morfotipos
comunes a todos los estadios sucesionales y al
paramo natural, el cual esta formado por
précticamentetodos|os morfoti pos més abundantes,
indicando la poca especializacién de las especies
dominantes. También existen morfotiposexclusivos
de cada uno de los estadios sucesionales,
aumentando su numero amedidaguetranscurrela
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sucesion (1 enlasparcelasde 0 afos, 1 enlasde 1
ano, 3enlasde6 afiosy 19 en el paramo natural).
Otro grupo de morfotipos estad completamente
ausente en las parcelas recién cosechadas pero se
encuentra a partir de 1 afio y hasta el ecosistema
natural. Finalmente tenemos morfotipos que solo
se encontraron en la sucesion pero que estan
ausentes del paramo natural.

Variacion sucesional de la vegetacion y su
relacion con los macroinvertebrados edaficos
La Figura 4 muestra la variacion del
biovolumen, delariquezay deladiversidad dela
comunidad vegetal expresada en nimeros de Hill
(N, y N,) alo largo de los estadios sucesionales.
El' biovolumen y la riqueza aumentan
progresivamentealolargo del gradiente sucesiondl;
el ANOVA realizado para cada uno, indica
diferencias significativas entre el estadio de 1 afio
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Figura 4. Biovolumen, riqueza (N° de especies) y diversidad (N° de especies) de la vegetacion a través de los
estadios sucesionales (1y 6 afios de descanso; y Paramo nuncacultivado: PV). Letrasdiferentesindican diferencias
significativas entre los estadios sucesionales, segun el test LSD con un 95% de confianza. n = 12.

y el paramo natural (biovolumen: f = 5,69; p=0,02
y riqueza: f = 6,4; p = 0,01). En cuanto a la
diversidad, se puede observar que solo existen
diferencias significativas entre las parcelas en
sucesion y las de paramo natural (N: f=7,4; p=
0,01.N,: f=8,6; p=0,007), no existiendo tampoco
para la vegetacion una recuperacion de la
diversidad después de 6 afios de descanso.

En cuanto a la relacion existente entre la
comunidad de macroinvertebrados edaficos y la
vegetacion, laFigura 5 muestra que no existe una
relacion significativa entre la densidad de la
macrofaunay el biovolumen delavegetacion, pero
existen correlaciones significativas tanto entre la
riquezade especiesy entreladiversidad de ambas
comunidades.
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DISCUSION

Se encontré un efecto muy claro y negativo
de la actividad agricola sobre los diferentes
aspectos estudiados de la comunidad de
macroinvertebrados edéficos, 1o que confirma lo
reportado anteriormente por varios autores en otros
ambientes (Hill 1985, Ramakrishnan y Vitousek
1989, Decaéns et al. 1994, Makeschin 1997,
Woltersy Ekschmitt 1997). Esto se puede explicar
considerando que la intervencion del paramo
produce la destruccion de la vegetacion natural,
reduciendo dréasticamente el aporte de necromasa
y €l habitat de un gran nimero de especies, asi
como también la disponibilidad de recursos. Al
mismo tiempo |os arados consecutivos durante el
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periodo agricolatienen un efecto de perturbacion
mecanica y adicionalmente la aplicacion de
agroquimicos durante los cultivos merma las
poblaciones supervivientes e impide, hasta cierto
punto, la colonizacién de otras especies. Nuestros
resultados revelan que | as especi es pertenecientes
a los taxa Himenoptera, Oligochaeta, Araneae y
Diplopodason las méas afectadas por la perturbacion
del paramo natural. Sin embargo, otrastaxa, como
Coleoptera y Diptera son beneficiados por la
intervencion del Paramo. Esto coincide con lo
expuesto por Kogan (1981), quien indica que en
algunos casos la perturbacién agricola es
beneficiosa para ciertas especies animales
estrategas“r”, capaces de usar |0S nUevos recursos
disponibles y recolonizar rapidamente el area
afectada (Ramakrishnany Vitousek 1989, Wolters
y Ekschmitt 1997).

La sucesion secundaria que tiene lugar
después que cesa € disturbio agricola permite la
recuperacion de algunas de las caracteristicas
originales delacomunidad de macroinvertebrados
edaficos, mientras que otras no llegan arecuperarse
en el intervalo estudiado. La densidad es el
pardmetro que experimenta una recuperaci on mas
répida, alcanzando alos seisafiosvaloressimilares
al paramo natural. Sin embargo, este es el
pardmetro menos interesante ya que las especies
gue componen lacomunidad pueden tener biomasas
muy diferentes y desempefiar roles ecoldgicos
también muy diferentes, por |o queladensidad nada
indica ni sobre la biomasa total ni sobre la
funcionalidad de la comunidad. Por el contrario,
otros parametros, como ladiversidad de morfatipos,
el nimero de morfotipos exclusivos de cada etapa
y lagbundanciardativadelosdistintostaxa, indican
gue después de seis afios de descanso |acomunidad
de macroinvertebrados edéficos esta lejos de
recuperarse. En estaetapa, |os ordenes Col eoptera
y Diptera, contintian siendo mucho méas abundantes
gue en el paramo natural, en detrimento de otros
ordenes que estan subrepresentados. La
recuperacion de la densidad, observada alos seis
anos, sedebeal rapido crecimiento poblacional de
algunos delos morfotipos de estos dos 6rdenes, los
cuales son probablemente beneficiados por una
menor competencia y/o predacion en las etapas
sucesionales tempranas. La comunidad de
macroinvertebrados edaficos requiere de tiempos
mayores de descanso para lograr su recuperacion
total en cuanto ariquezade morfotiposy diversidad,
lo que sugiere que solo la densidad no debe ser
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usada paraevaluar el impacto de un factor externo
sobre |la macrofauna edéfica, sino € conjunto de
estos tres factores.

Las diferencias entre las distintas etapas
sucesionales y entre éstas 'y €l paramo virgen no
estan dadas por un cambio en las especies
dominantes, ya que 1os mismos cinco o seis
morfotipos dominan en todas las etapas, sino por
cambios en las especies menos abundantes, las
cualestienen rangosdetoleranciamésrestringidos.
En este sentido ladiversidad N, resulté mayor en
€l paramo, indicando unamejor representacion de
las especies menos dominantes, mientras que la
diversidad N, resulto igual en todas las etapas,
mostrando unadominanciasimilar. Esto hace pensar
que las especies que desaparecen por efecto del
disturbio agricolason més especializadasen el uso
de determinados recursos, 0 pertenecen a niveles
troficos mas altos. Vale la pena resaltar que los
numeros de Hill fueron sensibles a estos dos
aspectos de la diversidad, permitiendo poner en
evidencia el efecto diferencial del tiempo
sucesional. Una interpretacion mas completa de
los cambios que ocurren en la estructura de la
comunidad y sus consecuencias funcionales
requiere de mas informacién sobre |la posicion
tréficay labioenergéticadelasdiferentesespecies,
informacion no disponible actualmente para los
macroinvertebrados del paramo.

Ninguno de los morfotipos con densidades
altas puede servir como indicador de perturbacién
0 derecuperacion, debido al fenébmeno ya sefialado
de que estos morfotipos tienen un rango de
toleranciamuy amplio, estando presentes en todas
las etapas. Sin embargo, existen otros morfotipos
con densidadesintermedias o bgjasquesi pudieran
ser utilizados como bioindicadores. Losmorfotipos
exclusivos de paramo natural pueden indicar un
bajo nivel dedisturbio, mientrasquelosexclusivos
de las etapas tempranas pueden indicar por el
contrarioun nivel altodedisturbioy losexclusivos
de etapas intermedias pueden indicar cierto grado
de recuperacion. No obstante, cual quier seleccién
de bioindicadores debe requerir de estudios mas
profundos sobre su ecologia (distribucion y factores
que la determinan). Al mismo tiempo, la
identificacion taxondmica de estos morfotipos es
un paso importante antes de continuar lablsgueda
debioindicadores.

Laexistenciade ciertos morfotipos soloen 0
afnos de descanso, hace suponer que se trata de
grupos de animales introducidos, junto con la
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especie vegetal de cultivo o con algin producto
externo involucrado con lapréacticaagricola, yaque
su desaparicion repentina en apenas un afo de
descanso, sugiere quelamismadependiadel cultivo
para sobrevivir, lo que indica que no se trata de
una especie local. Este hecho se observa también
en la comunidad vegetal, donde varias especies
pioneras como Rumex acetosella, fueron
introducidas desde Europa con €l cultivo detrigo.

La correlacién observada entre la diversidad
de especies vegetales y de macroinvertebrados
edéficos verificalo encontrado por Siemann et al
(1999) con la comunidad de artrépodos hipdgeos
en un ecosistema de pradera, y apoyala hipétesis
de que una mayor diversidad vegetal amplia la
gama de recursos disponibles y de habitats,
permitiendo una mayor especializacion de las
comunidades animales, las cuales aumentan
concomitantemente su diversidad. Por |o tanto, las
variaciones ocurridas en la comunidad de
macroinvertebrados edaficos pueden en parte ser
explicadas por variacionesen lacomunidad vegetal,
tanto en un gradientetemporal como enlavariacion
horizontal.

Esta investigaciéon permitié una
caracterizacion preliminar anivel deordenesdela
comunidad de macroinvertebrados edéficos del
paramoy permitio cuantificar el efecto dd disturbio
agricola sobre varias caracteristicas de esta
comunidad, asi como su dindmicaderecuperacién
alolargo dela sucesion natural y su relacion con
lavegetacion. Dejamos planteada la necesidad de
un andlisis méas funcional, que permitainterpretar
las consecuencias de estos cambios estructurales
sobre el funcionamiento del ecosistema.
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