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RESUMEN

Con el objetivo de conocer la diversidad de la fauna edafica en la franja altoandina
del Departamento del Cauca y los efectos que los agroecosistemas ocasionan,
con este trabajo se busca analizar la distribucion espacio-temporal de los
habitantes edaficolas en cultivos de papa Diacol capiro, pastizal Ray grass en
algunas etapas fenologicas de su desarrollo y en relicto bosque.

Los muestreos de las comunidades de meso y macrofauna se realizaron siguiendo
el método estandar Tropical Soil Biology and Fertility Programe (TSBF)
complementando con trampas pitfall, el namero total de individuos recolectados
para los tres sistemas fue 3.896, 981 en papa, 779 en pastizal y los 2.136
restantes en bosque, de los cuales segun su maximo nivel de determinacién se
logré identificar 68 familias y 18 morfoespecies distribuidas en 27 6rdenes. Los
resultados de los muestreos realizados sefalan a Hypogastruridae e Isotomide del
orden Collembola como las familias mas tolerante ante la intervencion mecéanica y
qguimica, en contraste la familia Entomobryidae (Collembola) al igual que los
ordenes Scolopendromorpha, Isopoda, Opiliones, Pseudoscorpionida, Orthoptera,
Spirobolida, Araneae y Polydesmida presentaron gran susceptibilidad
encontrandose solo en el sistema mas conservado. A diferencia de los dos
agroecosistemas objeto de estudio el mayor nimero de organismos muestreados
fue mediante monolito en bosque.

Se calculo el indice de Jaccard arrojando como resultado el agrupamiento de los
meses de laboreo mecanico e incidencia quimica en el cultivo de papa teniendo en
cuenta la presencia-ausencia de los organismos muestreados. Por otra parte se
determind que el corte del ganado es menos agresivo que la implementacion de
maquinaria y favorece la presencia de organismos asociados al sistema como
dipteros. Al realizar la prueba no paramétrica Kruskal Wallis no se presentaron
diferencias significativas entre los sistemas con relacién al numero de individuos
recolectados.

Se puede concluir que la perturbacion agricola produjo un efecto negativo sobre la

edafofauna, reduciendo drasticamente el nimero de organismos, puesto que no
cuentan con los requerimientos tanto alimenticios como de habitat.

Palabras claves: suelo andico, agroecosistema, relicto de bosque, intervencion
antropica, taxonomia, macrofauna y mesofauna.
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INTRODUCION

Las actividades agropecuarias han establecido una relaciéon sociedad-naturaleza
dando lugar a cambios en las formas de vida de la poblacién, cuyo origen y
sustento van asociados al aprovechamiento de los servicios ambientales (Sans,
2007). Sin embargo, en los dltimos afos, el crecimiento poblacional, los modelos
econémicos como también, el continuo y acelerado uso de los recursos naturales,
ha dado paso a la expansion de la frontera agricola y pecuaria de forma
alarmante.

Actualmente dicha explotacion se enfoca en sistemas de produccién a gran
escala, intensificando el uso y manejo de agroquimicos y maquinaria para su
aprovechamiento; ejerciendo un fuerte impacto en los recursos naturales y
especificamente en el suelo, ocasionando cambios en el pH, grado de porosidad,
disminuciéon del contenido de materia organica y de estabilidad estructural de los
agregados, los cuales son factores primordiales en el mantenimiento de la
productividad de los agroecosistemas. De igual manera en relacion directa con la
transformacion de las propiedades del suelo; la biota edafica, también esta siendo
afectada, impidiendo su actuacion como microingeniero del ecosistema que
contribuye de forma eficiente en el mejoramiento de la aireacion, la porosidad, la
infiltracion del agua, la activacion o inhibicién de la funcion de microorganismos, y
gue esta involucrada en la conservacion, ciclado y aprovechamiento de nutrientes
(Socarras y Robaina, 2011).

De esta manera, la fauna edafica se constituye como reguladora de muchos
procesos del suelo, es altamente sensible a perturbaciones y cambios que
experimenta ante las intervenciones, afectando profundamente su rol
ecosistémico, convirtiendose en indicadores de impacto humano sobre el
ambiente (Morales y Sarmiento, 2002).

Las actividades agricolas son la base econdmica del Departamento del Cauca y al
evidenciar que la zona altoandina cuenta con escasos estudios técnicos que
permiten obtener un conocimiento mas amplio de la edafofauna en sistemas
agricolas. En este trabajo se realizé un analisis de la composicién de la fauna
edafica en cultivos de papa Diacol-capiro y pastizal Ray grass, permitiendo
comprender de una forma mas clara las dinamicas al interior del agroecosistema,
con el fin de contribuir en el conocimiento hacia el uso adecuado y sostenible del
suelo.

Para ello se desarroll6 la comparacion de los patrones de distribucion espacial y
temporal en los agroecosistemas, se presenta un panorama de la diversidad
taxondmica (meso y macrofauna) a partir del crecimiento vegetativo de los cultivos
y las practicas de labor agricola que se desarrollan en la franja altoandina
particularmente en el Corregimiento Gabriel Lépez.
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1. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la importancia de los ecosistemas altoandinos del
Departamento del Cauca por su papel dentro del ciclo hidrologico, de igual forma
por la gran diversidad que en ellos albergan, tanto de vegetacién como de fauna,
endémicos en la mayoria de los casos y cuya fragilidad se hace cada vez mas
notoria debido al cambio de uso del suelo que lo deja susceptible a los efectos de
erosion y pérdida de biodiversidad, al no contar con una cobertura vegetal
apropiada e inclusion de insumos sintéticos y maquinaria que se lleva a cabo para
el desarrollo de las préacticas agropecuarias de tipo extensiva e intensiva.

Como es el caso, del Corregimiento Gabriel Lopez, Municipio de Totord, donde la
agricultura y la ganaderia son la fuente indispensable de ingresos y manutencién
para sus pobladores, y al ser estas actividades antrépicas de mayor afectacion
para los ecosistemas alterando las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo superficial, que es de vital importancia para el desarrollo de cualquier
ecosistema o actividad agricola.

En los ultimos afios estudios de este tipo se han centrado en aspectos descriptivos
y poco se conoce acerca de su funcionamiento como ecosistema altoandino.
Varias investigaciones se han enfocado principalmente en las relaciones entre la
estructura de las comunidades del sistema, mas sin embargo, poca atencion se le
ha dado a las comunidades edafoldgicas, su composicion, funcionalidad dentro del
ecosistema y como son afectadas al implementar las diferentes actividades
agropecuarias, puesto que el interés en el control de plagas han minimizados los
beneficios y efectos potenciales de los organismos del suelo, su actividad e
incidencia sobre la produccién.

Por este motivo surgio la necesidad de realizar una valoracion de los patrones de
distribucion espacio-temporal de la fauna edafica en agroecosistemas de papa
Diacol-capiro y pastizal Ray grass, siguiendo las etapas de crecimiento y
desarrollo de los cultivos, con el fin contribuir al conocimiento de la dinamica de la
ecologia del suelo y como es afectado por las actividades antropicas que se
practican en la region.

Segun lo anteriormente mencionado, se formuloé y traté de dar respuesta a la
siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es el comportamiento de las
comunidades edaficolas en suelos de uso agricola en ecosistemas altoandinos?
En basqueda de evaluar la diversidad taxondmica de la fauna edafica en relacion
con el uso del suelo en cultivo de papa y pastizal y su comportamiento en varias
etapas fisiologicas de los cultivos a estudiar.

El estudio podria ser usado como linea base para generar posibles alternativas del

uso sostenible del suelo, facilitando mejoras en el campo agricola y un desarrollo
integral sustentable del area a estudiar.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Caracterizar la fauna edafica en relacion con el uso del suelo en cultivo

de papa y pastizal de zonas altoandinas, en el Corregimiento Gabriel
Lépez, Municipio de Totoro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Determinar la composicion de la fauna edafica de los
agroecosistemas de papa y pastizal.

+ Comparar la composicion y abundancia de las comunidades edaficas
de los agroecosistemas en estudio.

« Comparar la distribucion de la edafofauna en diferentes etapas del
desarrollo fenologico de los cultivos.

14



3. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

3.1 SUELOS ANDICOS

Estos suelos presentan origenes de materiales volcénicos los cuales son suelos
de medio a alto contenido de materia organica, altamente fijadores de fosfatos,
densidades aparentes bajas y de texturas francas a arcillosas, con presencia de
arcillas amorfas (Aléfana e Imogolita) con alta retencion de agua y complejos
Aluminio-Humus. Por lo general estos suelos presentan una capacidad de
intercambio cationico (CIC) de media a alta (Quinchoa y Villegas, 2010).

3.2 AGRICULTURA

Ballenilla (2004) define la agricultura como el aprovechamiento para nuestro
beneficio, siendo la capacidad que tienen las plantas para convertir energia
luminosa, mediante la fotosintesis, en energia quimica. Esta actividad que ejerce
el hombre haciendo uso deliberado de la tierra para extraer bienes del suelo
gracias al aprovechamiento de la energia solar, es una actividad estratégica para
cualquier sociedad.

Actualmente la agricultura no solo se ejerce para grandes producciones, también
la agricultura campesina de subsistencia esta constituida por un gran nimero de
productores que trabajan con un nivel diverso de tecnologia y ocupan grandes
superficies de terreno. Ademas existe una gran heterogeneidad entre los
productores en aspectos ecologicos (generalmente basada en la diversidad
biologica), sociales (organizacion de productores, tradiciones, etc.), y econémicos
(insumos agricolas externos). Este tipo de agricultura tan diversificada requiere el
entendimiento y propagacion de técnicas de medicion del rendimiento y cultivos en
parcelas de campesinos (Bautista et al., 2004).

3.3 AGROECOSISTEMAS

Un agroecosistema es un ecosistema que cuenta por lo menos con una poblacion
de utilidad agricola, incluye una comunidad bidtica y un ambiente fisico con el que
esta comunidad interactia. La comunidad incluye normalmente poblaciones de
plantas y/o animales, alguna de estas poblaciones tiene un valor agricola. Los
agroecosistemas difieren de los ecosistemas naturales en el desempefio regulado
por la intervencién del hombre, esta intervencidn es generalmente programada, es
decir, el agricultor tiene un proposito que cumplir con el sistema y lo manipula
siguiendo un plan de manejo preconcebido, que teéricamente le permite alcanzar
objetivos especificos (Hart, 1985).

Segun Gliessman (2002) el flujo de energia en un agroecosistema es alterado
significativamente, las entradas al sistema provienen principalmente de fuentes
manufacturadas por el ser humano, que a menudo no son sostenibles. De este
modo, los agroecosistemas se convierten en sistemas abiertos debido a que una
cantidad considerable de energia sale en cada cosecha, en lugar de almacenarse
en forma de biomasa y quedarse dentro del sistema. Por otra parte, el reciclaje de
nutrientes es minimo porque una cantidad considerable abandona el sistema con
la cosecha, o debido a la perdida por lixiviacién o por erosion, lo cual sucede en
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parte por la carencia de biomasa permanente en el sistema. La exposicion del
suelo desnudo entre las plantas y entre los ciclos del cultivo, también induce la
perdida de nutrimentos por lixiviacion. Los agricultores actualmente remplazan los
nutrimentos perdidos aplicando fertilizantes.

A pesar de que existen marcadas diferencias entre agroecosistemas vy
ecosistemas naturales, ambos sistemas existen como un continuo, uno junto al
otro. En una parte de este continuo podemos ubicar a ecosistemas que son
totalmente naturales, sin influencia humana directa; por el otro lado, los
agroecosistemas varian dependiendo del nivel de influencia humana. Mediante la
aplicacion de los conceptos ecolégicos, los agroecosistemas pueden ser
disefiados de manera similar a los ecosistemas naturales en términos de
diversidad de especies, ciclo de nutrimentos y heterogeneidad en el habitat (Tabla
1) (Gliessman, 2002).

Tabla 1. Diferencias de estructura y funcion entre agroecositema y ecosistema
natural (Gliessman, 2002).

Ecosistema natural Agroecosistema
Productividad neta Media Alta
Interacciones tréficas Compleja Simple, linear
Diversidad de especies Alta Baja
Diversidad genética Alta Baja
Ciclo de nutrimentos Cerrado Abierto
Estabilidad (Resiliencia) Alta Baja
Control humano Independiente Dependiente
Permanencia temporal Larga Corta
Heterogeneidad del habitat | Complejo Simple

3.3.1 Cultivo de papa. La papa como producto alimenticio presentd una fuerte
expansion a nivel mundial, situandose como el cuarto alimento basico en la
década de los noventa, después del trigo, el arroz y el maiz. Figura entre los diez
alimentos mas importantes producidos en los paises en desarrollo. Esta expansion
se deriva de la gran capacidad de adaptacion a los distintos climas y sistemas de
cultivo que presenta este tubérculo, lo cual ha permitido el aumento en su
produccién y consumo. La papa tiene un peso importante sobre la canasta
familiar, lo que se traduce en un papel importante en la definicion del indice
general de precios de la economia y en una gran incidencia en el presupuesto de
las familias colombianas (Covaleda y Ruiz, 2005).

El cultivo de papa en Colombia es una actividad agricola que compromete mas de
90.000 familias rurales colombianas que siembran alrededor de 130.000
hectareas, ubicadas en un 89% en las partes altas de los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca, Cauca, Narifio y Antioquia.
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La papa se caracteriza por estar adaptada a climas frios y templados crece en
temperaturas entre 12-24 grados centigrados. Se cultiva en suelos con
caracteristicas andicas, principalmente francos y franco arcillosas, fértiles, sueltos,
profundos, drenados, ricos en materia organica y con un pH de 4.5-7.5. La
preparacion de suelo es muy importante en el cultivo de la papa, dicho
procedimiento se caracteriza por presentar un corte con arado a una profundidad
de 30 a 35 cm, el surqueado se realiza de 80 a 90 cm entre surcos, donde el surco
o camellén debe tener aproximadamente 25 cm de altura y 15 cm de ancho. La
nutriciéon del cultivo de papa se concentra principalmente en la respuesta en
rendimiento a la aplicacion de NPK, y en ocasiones elementos como Ca, Mgy S,
lo mismo ocurre para micronutrientes como el B. Muchos informes sefialan que la
papa es el cultivo con mayor consumo de fertilizantes compuestos por unidad de
superficie con dosis que oscilan entre 1.000 y 2.000 kg Ha™, predominan las
fuentes altas en P en las relaciones 1:3:1, 2:4:1 y en menor escala se utiliza la
relacion 1:2:2, las dosis utilizadas dependen de la altitud y se aumenta en la
medida que ésta se incrementa (Quinchoa y Villegas, 2010).

Segun FAO (2003) tanto la preparacion del suelo como en la cosecha se separa la
planta madre de la porcion vegetal de interés comercial, se pueden evidenciar dos
sistemas: el sistema manual que consiste en la utilizacion del azadon y el
mecanizado, cuya ventaja economica se enfoca en la rapidez y un menor costo
por tonelada recolectada, pero al ser destructiva, solo puede ser utilizada en
cultivos de maduracion concentrada. Como desventajas adicionales se pueden
mencionar que toda la operacion debe estar disefiada para la cosecha mecanica,
empezando por el cultivo, distancia entre hileras, nivelacion del terreno,
pulverizaciones, labores culturales y muy especialmente variedades que se
adapten a una manipulacion mas ruda. Aunque en algunos cultivos se utilizan
combinaciones de ambos, la eleccion de un sistema u otro depende
fundamentalmente del cultivo considerado, del destino y muy especialmente del
tamafio del predio a ser cosechado.

3.3.2 Cultivo de pastos. Los pastizales son dominados principalmente por
vegetacion de trébol y algunas gramineas que cubren en su totalidad el suelo para
ser utilizados en el consumo directo del ganado. De igual forma la proteccién que
brinda el sistema radical de este tipo de vegetacion es muy importante ya que
impide la erodabilidad del suelo, facilita la infiltracion y regula algunos ciclos
biogeoquimicos propios de estos sistemas (Mufioz, 2007).

El pasto Ray grass perenne se adapta en zonas entre los 1800 y 3600 msnm,
arriba de los 3000 msnm su crecimiento se reduce y los periodos de recuperacion
se deben prolongar entre 2 y 4 semanas. Los suelos donde crece deben ser de
media a alta fertilidad, con un drenaje adecuado y pH superior a 5,5; es exigente la
nutricion de nitrégeno, fésforo y potasio. En términos de produccion de materia
seca, el fosforo es un nutrimento que se vuelve limitante para un adecuado rebrote
debido a que su deficiencia deprime la extraccion de nitratos (NO3), asi como su
translocacién de las raices a la parte superior para la produccion de aminoacidos
(Villalobos y Sanchez, 2010).
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El ndmero de hojas que manifiesta la edad fenolégica, para determinar el
momento de cosecha del pasto Ray grass y considera el intervalo minimo de
pastoreo (periodo requerido para recuperar las reservas de carbohidratos
hidrosolubles) es viable cuando la graminea presenta mas de 2 hojas y el intervalo
maximo de pastoreo que se alcanza con el inicio de la senescencia de la hoja mas
vieja. Es considerada una planta de 3 hojas ya que la primera hoja en emerger se
vuelve senescente conforme la cuarta hoja emerge, dicho ciclo se mantiene
después de 3 hojas verdes, por lo que la hoja méas vieja morirdA de no
aprovecharse el forraje (Villalobos y Sanchez, 2010).

3.4 GANADERIA

La ganaderia bovina sigue manteniendo una gran importancia en el desarrollo
socioeconomico del pais, representa el 88% de la superficie agropecuaria nacional
y conserva una participacion cercana al 5% en el Producto Interno Bruto - PIB -
total nacional (Mahecha et al., 2002).

Entre las actividades antropicas que se desarrollan en el Departamento del Cauca,
no solo se encuentra con cobertura de cultivos de papa, sino también resalta la
produccion pecuaria predominando los pastos regionales y mejorados con
ganaderia extensiva y semi-intensiva, cuyo proposito principal es la ceba y en
forma secundaria la leche. Las razas predominantes en nuestro Departamento son
Holstein, Jersey y Pardo Suiza, Normanda, Cebu principalmente en los municipios
de Balboa, Almaguer, Caloto, Corinto, Totord, Toribio, Mercaderes y Miranda
(CRC, 2010).

3.5 CALIDAD DEL SUELO Y FAUNA EDAFICA

A pesar de la importancia para la vida, el suelo no ha recibido de la sociedad la
atencion que merece. Su degradacion es una seria amenaza para el futuro de la
humanidad. La calidad debe interpretarse como la utilidad del suelo para un
propdsito especifico en una escala amplia de tiempo. El estado de las propiedades
dindmicas del suelo como contenido de materia organica, diversidad de
organismos, o productos microbianos en un tiempo particular constituye la salud
del suelo (Bautista et al., 2004).

La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva, en el pasado, este concepto
fue equiparado con el de productividad agricola por la poca diferenciacién que se
hacia entre tierras y suelo, es asi, como tierras de buena calidad eran aquellas
gue permitian maximizar la produccién y minimizar la erosion, para clasificarlas se
generaron sistemas basados en esas ideas. Estos incluian términos como tierras
agricolas de primera calidad. El concepto de calidad del suelo ha estado asociado
con el de sostenibilidad, pero este ultimo tiene varias acepciones, es el nimero de
individuos que se puede mantener en un area dada. En cambio, para otros
autores, el uso del suelo se debe basar en la capacidad de este para proporcionar
elementos esenciales, pues estos son finitos y limitan, por ende, la productividad.
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La calidad del suelo ha sido relacionada con la capacidad del suelo para funcionar,
incluye atributos como fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad
ambiental. Simultaneamente, la calidad del suelo es un instrumento que sirve para
comprender la utilidad y salud de este recurso. A pesar de su importancia, la
ciencia del suelo no ha avanzado lo suficiente para definir claramente lo que se
entiende por calidad (Bautista et al., 2004).

La fauna del suelo comprende una gran variedad de organismos con tamafos y
estrategias adaptativas diferentes, especialmente en cuanto a la movilidad y modo
de alimentacién, lo que determina la manera que puede influir en los procesos del
suelo (Zerbino, 2005). Para algunos organismos representa la base de su vida y
para otros tan solo el espacio de vida durante una parte de la misma, incluso
puede limitarse para tan solo parte de las funciones vitales (Stechauner, 2002).

Estos organismos participan activamente en el proceso de descomposicién y ciclo
de nutrientes, en la dinamica de la materia organica y en la formacion de la
estructura del suelo (Chocobar, 2010), por otra parte, la trama trofica del suelo
esta organizada en diferentes niveles de acuerdo al tamafio de los individuos y se
basa fundamentalmente en las relaciones entre los microorganismos y los
invertebrados. La microflora (bacterias, hongos y algas) ocupa el primer nivel y es
el principal agente de la actividad bioquimica; esta involucrada directamente en
todos los procesos biologicos y afecta los procesos fisicos y quimicos. Por su
parte la fauna interviene en los procesos edaficos de dos maneras, directamente
por la modificacion fisica de los residuos y del suelo propiamente dicho e
indirectamente a través de las interacciones con la comunidad microbiana
(Zerbino, 2005).

La fauna del suelo involucra organismos que de acuerdo a su tamafo se dividen
en tres grupos: Macrofauna, mesofauna y microfauna (Chocobar, 2010; Socarras y
Robaina, 2011) por la finalidad del trabajo a continuacién se hace hincapié en
macrofauna y mesofauna.

3.5.1 Macrofauna. Organismos cuyo tamafio es superior a 1lcm (Tabla 1),
catalogados como los mas conspicuos animales del suelo, a este grupo lo integran
anélidos como las lombrices y macroartropodos como insectos (adultos y larvas),
aracnidos, hormigas, termitas, anfipodos, isépodos, babosas y caracoles, que
cumplen con la funcion de cortar y redistribuir los residuos organicos en el suelo,
aumentando el area y la disponibilidad del sustrato organico para la actividad
microbiolégica (IDEAM, 2001 y Chocobar, 2010).
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Tabla 2. Clasificacion taxonomica de los organismos integrantes de la macrofauna
(Zerbino, 2005).

Filo Clase Sub-Clase Orden
Annelida Clitellata - Oligochaeta
Arachnida - Araneae
Coleoptera
Dictyoptera
Diptera
Insecta - Hemiptera
Arthropoda Hymenoptera
Homoptera
Isoptera
Orthoptera
Crustacea - Isopoda
Myriapoda Chilopoda
Diplopoda
Myriaphorea -
Nematoda Adenophorea - Mermithida
Mollusca Gastropoda -

Para reducir la innata complejidad de la trama trofica del suelo han sido
propuestas distintas clasificaciones de grupos funcionales. Una de ellas, quizas la
mas util, es la que divide a la macrofauna del suelo de acuerdo al comportamiento
alimenticio. Los herbivoros se alimentan de las partes vivas de las plantas, los
depredadores de animales vivos y los detritivoros de la materia organica no viva
de origen animal y vegetal, de los microorganismos asociados, de heces de
vertebrados e invertebrados, asi como también de compuestos producto del
metabolismo de otros organismos (Zerbino, 2005 y Brown et al., 2001). La
macrofauna opera en escalas de tiempo y espacio mas amplias que los individuos
mas pequefios. La mayoria se caracteriza por tener ciclo biolégico largo (un afio o
mas), baja tasa reproductiva, movimientos lentos y poca capacidad de dispersion
(Zerbino, 2005).

3.5.2 Mesofauna. De acuerdo al tamafo, se denomina mesofauna a los
organismos que oscilan entre 200 um a 1 cm, lo que conforman &acaros,
colémbolos, proturos, dipluros, sinfilos, pequefios insectos, arafias y enquitreidos
(Chocobar, 2010). La mesofauna, como parte de la biota edafica, interviene en la
descomposiciéon de la materia organica, en la aceleracion y el reciclaje de los
nutrientes y en el proceso de mineralizacion del fésforo y el nitrégeno, factores
decisivos para el mantenimiento de la productividad del suelo. Muchos de los
grupos que la integran funcionan como bioindicadores de la estabilidad y la
fertilidad del medio edéfico, ya que son muy sensibles a los cambios climaticos y a
las perturbaciones antropicas, lo que provoca variaciones en su densidad y
diversidad (Socarras y Robaina, 2011).
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3.6 ESTUDIOS DE EDAFOFAUNA

Con respecto a la calidad del suelo existen varias investigaciones desarrolladas
con comunidades edaficas, de los cuales cabe resaltar los estudios de:

Pardo et al. (2000) analizaron la composicién y variacion de la riqueza del
complejo de larvas Melolonthidae, se examiné en cuatro circunstancias
agroecolégicas en los municipios de Caldono y Buenos Aires, Cauca.
Quincenalmente, durante un afio, visitaron parcelas de media hectarea de yuca,
pastizal, cafetal y bosque, en cada parcela y ocasién se realizaron 10 muestreos
(1m? por 15 cm de profundidad). Se colectaron 10.261 larvas pertenecientes a 32
especies y 12 géneros de Melolonthidae, asi: Phyllophaga, Plectris, Astaena,
Macrodactylus, Ceraspis, Barybas, Isonychus, Anomala Callistethus, Strigoderma,
Leucothyreus, Cyclocephala. Los promedios de riqueza fueron: yuca (4.5), pastizal
(3.6), café (2.1) y bosque (2.2), cada uno con grandes fluctuaciones que hicieron
la diferencia.

Brown et al. (2001) observaron en la region de Los Tuxtlas, que el desmonte de la
selva tuvo un efecto negativo en las poblaciones de los artrépodos epigeos,
mientras que el implante de pastizales aumenté la biomasa de lombrices,
superando inclusive la encontrada en la vegetacion original. Finalmente se discute
el efecto negativo de la destruccion de los ambientes naturales sobre estos
organismos (desaparicion de numerosas especies), se resalta la necesidad de
taxbnomos especializados en estos grupos de invertebrados y debido a su
importancia en la agricultura, de mayor cantidad de estudios a nivel de
poblaciones y comunidades.

Morales y Sarmiento (2002) caracterizaron la densidad, diversidad y estructura de
la comunidad de macroinvertebrados edaficos en una sucesion secundaria en el
Paramo de Gavidia (Andes venezolanos) asi como su relacion con la diversidad
de especies vegetales. Se trabajé en parcelas de 0 afios (recién cosechadas), 1y
6 afios de descanso de igual manera en parcelas de paramo nunca cultivado (PV),
para un total de 16 parcelas. En cada parcela la macrofauna se colectd
manualmente en 6 monolitos de suelo de 25x25x30 cm siguiendo la metodologia
del Tropical Soil Biology and Fertility Programe (Anderson e Ingram, 1993). Se
encontré que la comunidad de macroinvertebrados edéficos esta formada por 18
taxa, pertenecientes a Nematoda, Mollusca, Annelida y Arthropoda, con una
densidad promedia de 407 individuos m?, una riqueza de 74 y una diversidad de
12 morfotipos. La perturbacion agricola produjo un efecto negativo sobre la
edafofauna, reduciendo drasticamente su densidad, riqueza y diversidad, de las
cuales, solo la densidad se recupera totalmente después de 6 afios de descanso.
Se encontraron morfotipos caracteristicos de cada etapa sucesional y del paramo
natural, que pudieran ser indicadores de calidad ambiental y/o perturbacion.

Castro et al. (2007) desarrollan su investigacion en la vereda Cruz de Amarillo,
municipio de Pasto, en tres usos del terreno: praderas de Lollium multiflorum (Ray
grass) y Pennisetum clandestinum (kikuyo) y un bosque secundario. El muestreo
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se hizo siguiendo la metodologia del Tropical Soil Biology and Fertility Programe
(TSBF), cuya fauna fue recolectada manualmente y posteriormente contada y
valorada su biomasa, identificando que en la pradera de L. multiflorum y el bosque
secundario presentaron los mayores valores de abundancia de lombrices (5.648 y
4.864 individuos m), por otra parte en la pradera de P. clandestinum abundaron
los &caros (2.768 individuos m).

Ceballos (2007) examind la distribucién de la macrofauna en dos relictos de
bosque de roble con diferente grado de intervencién antropica, se realizé un
muestreo de suelos empleando la metodologia del Instituto TSBF (Tropical Soil
Biology and Fertility Institute, Anderson e Ingram, 1993) en la cuenca del Rio
Palacé de Popayan, Cauca, en los meses de Julio a Septiembre de 2005. La
profundidad de muestreo fue hojarasca, 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Al mismo
tiempo se realizaron analisis fisicos y quimicos de cada suelo. El grupo mas
abundante en ambos bosques fueron las termitas cuya abundancia se atribuye al
hecho de que los individuos colectados pertenecian a nidos encontrados en los
dos bosques. Ademas se encontrg una clara relacion entre la humedad del suelo y
la riqgueza de la macrofauna del suelo en el bosque mas conservado llamado Las
Guacas y en el bosque de Clarete que se considerd6 como el mas intervenido el
aumento de la riqueza se relacion6 con la disponibilidad de nutrientes.

Gizzi et al. (2009) estudiaron la composicion taxondémica y la abundancia relativa
de la meso y macrofauna y de sus grupos tréficos en suelos del sudeste de la
provincia de Buenos Aires analizando el efecto de los sistemas de cultivo
(combinacion entre sistema de labranza y rotacion) y la fertilizacion sobre la meso
y macrofauna. Se utilizaron cuatro sistemas de cultivo: LC50 (50% pastura - 50%
agricultura bajo labranza convencional), SD50 (50% pastura - 50% agricultura bajo
siembra directa), LC75 (25% pastura - 75% agricultura bajo labranza
convencional), SD75 (25% pastura - 75% agricultura bajo siembra directa) y cuatro
dosis de fertilizacion nitrogenada (0, 60, 120 y 180 kg de N Ha'). En la
macrofauna predominaron oligoquetos megadrilos, isopodos y miriapodos y en P
en ambos afios los isopodos y miriapodos fueron dominantes. En el primer afio,
las densidades de la meso y macrofauna no mostraron diferencias significativas
(p>0,003) entre sistemas de cultivo, sin embargo, fueron mayores en los cultivos
bajo SD. En el segundo afo, las densidades fueron significativamente mayores
(p<0,003).

Cabrera et al. (2011) analizaron la composicién funcional de la macrofauna del
suelo en funcion de diferentes usos de la tierra: bosques secundarios, pastizales,
areas de cultivos varios destinadas a la produccion de papa y cafaverales. En
cada area la macrofauna edafica fue recolectada en octubre, siguiendo la
metodologia del TSBF. El procesamiento de los datos incluy6 la determinacién de
la densidad y la biomasa de los grupos funcionales de la macrofauna, y el analisis
estadistico involucré la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los grupos
funcionales de mayor representatividad, en densidad, en la mayoria de los usos de
la tierra fueron los ingenieros del suelo y/o los detritivoros, y en biomasa
igualmente los detritivoros y/o los herbivoros. La proporcion entre los grupos
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funcionales de la macrofauna del suelo en los diferentes usos dependié de la
intensidad de uso de la tierra y el nivel de perturbacion del medio.

Mufioz (2011) con el objetivo de conocer la diversidad y abundancia de las
especies de Melolonthidae en tres agroecosistemas y en un relicto de bosque
natural y los efectos que en estos agroecosistemas ocasiona el tipo de manejo
que se le da a los cultivos, se realizaron muestreos en maiz, granadilla, pastizal y
bosque en el municipio de Puracé, Cauca. En cada agroecosistema se
seleccionaron parcelas de una Ha y en cada parcela se marcaron 6 cuadrantes de
un m? por 30 cm de profundidad. La abundancia de especies presenté variaciones
estadisticamente significativas para los agroecosistemas de pastizal (P=0.021),
maiz (P=0.009) y granadilla (P=0.008), estos resultados sugieren que el tipo de
cobertura parece influir en la composicion de especies de chisa y en su
abundancia. Destacandose ademas el comportamiento del complejo chisa en el
cultivo de maiz y en el bosque.

Para el area de estudio es importante mencionar un reporte realizado por Gallego
y Muioz (2010) donde analizan los resultados obtenidos de los muestreos de
artropofauna de suelo realizados en el sector de Calvache para tres coberturas
vegetales: papa, pastizal y bosque natural, dentro del programa de investigacion
Monitoreo Ambiental para Cambio Climatico en Ecosistemas Agricolas
Altoandinos -MACACEA-, donde concluyen que los relictos de bosque estudiados
estan siendo perturbados principalmente por la presencia de ganado en la zona, a
pesar de dichas condiciones, el presentar especies vegetales arbustivas y un
ambiente de sotobosque, permiten albergar una mayor diversidad de especies que
en los sistemas de cultivos estudiados no presentan, debido a las practicas de
manejo agricola en el cultivo de papa y en el pastizal a diferencia del bosque,
generan la pérdida de condiciones Optimas para el establecimiento de una gran
diversidad de artropofauna que podria llegar a cumplir funciones en el equilibrio de
la vida de los suelos de estos sistemas de cultivo.

Por otra parte, Pérez (2009) analiz6 el comportamiento y dinamica de los
plaguicidas organofosforados clorpirifos y diazinbn en suelos con caracteristicas
andicas del humedal de Calvache, concluyendo que ambos plaguicidas y sobre
todo el clorpirifos, se adsorben fuertemente en los primeros 10 cm del suelo, por
lo que no lixivian en grandes cantidades a mayores profundidades. Ambos
plaguicidas se registraron hasta los 30 cm de profundidad en el perfil (movilidad en
columnas de suelo no disturbado) a concentraciones de 5% para clorpirifos y 7%
para diazindn de la cantidad aplicada, probablemente esto ocurre porque en los
primeros 10 cm se adsorbe el 80% del clorpirifos aplicado y el 60% de diazin6n y
las pequefias cantidades que llegan a las diferentes profundidades del perfil, son
arrastradas por el movimiento advectivo facilitado por la alta porosidad y alta
conductividad hidraulica del suelo. Por lo anterior, estos plaguicidas, al quedar
fuertemente adsorbidos en los primeros centimetros del suelo, tienen una pauta de
disipacién por lixiviacibn muy baja y un alto riesgo de movimiento a lugares
diferentes del aplicado. Esto es causado por la escorrentia superficial, mas adn
porgue son plaguicidas muy persistentes en estos suelos.
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4. METODOLOGIA

A continuacion se plantea un diagrama donde se resume la metodologia empleada
en esta investigacion (Figura 1).

Municipio de Totoro
Vereda Tabaco Humedal Calvache

Agroecosistemas Sistema poco
intervenido

Cultivo de papa Cultivo de pastizal Relicto de Bosque

=
——— Propietario Campesino
Monolito (TSBF)
1 ]

Taxonomia

Fauna edafica

Entrevistas no estructuradas Registro fotografico

» indice de similitud Jaccard
* Prueba Kruskal-Wallis

Presencia-ausencia

» Maquinaria » Heces fecales
« Insumos quimicos « Pisoteo

Bioindicacion

Integracion de Resultados

Andlisis

Relacion espacio-temporal de la dinamica de fauna edafica

Figura 1. Diagrama metodologia general de la propuesta de investigacion.
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4.1 AREA DE ESTUDIO

El area donde se llevd a cabo la investigacion esta ubicada sobre la cordillera
central que corresponde a la region Andina en el Departamento del Cauca,
Municipio de Totord, Corregimiento de Gabriel LOpez y perteneciente a la Vereda
Tabaco en cercanias al humedal de Calvache (Figura 1).

1087000

s

Convenciones

e Rio Palace
Puntos de Muestreo
@ Papa Diacol Capiro
@ Pastizal Ray Grass
Relicto de Bosque
Rangos de elevacion
3700 - 3800
3600 - 3700
I 3500 - 3600
B 3400 - 3500
1 3300 - 3400
I 3200- 3300
I 3100- 3200
I 3000- 3100
2900 - 3000
2660 - 2900

Municipio de Totord

1084000 1085000 1086000 1087000 1083000 1089000 1090000 ! |
0 05 1 2 3 4 s e R
, Cartografia estructurada por:
e e o meters

Claudia Maribel Rosero
Figura 2. Localizacion y puntos de muestreo.

Se hace notoria la expansion de la frontera agricola interviniendo el humedal hasta
el ecosistema de paramo, debido a que su actividad econémica se basa en la
agricultura y la ganaderia. Esta zona se caracteriza por tener una tecnificacion del
cultivo de papa para alta produccion comercial, la cual abastece el suroccidente
colombiano; asi como la obtencion de leche y el levante de ganado.
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La produccion agropecuaria se constituye en la principal actividad econdémica de la
poblacion, desarrollada con técnicas tradicionales y en la cual interactian
latifundio, minifundio y tierras comunales pertenecientes al resguardo indigena del
municipio de Totor6 (Pérez, 2009).

Presenta clima muy fri, cuya temperatura oscila entre 0° y 22° C y la precipitacion
oscila entre 1200 y 1800 mm anuales (Pérez, 2009). Corresponde a la zona de
vida de bosque muy himedo Montano (bmh-M) segun Holdridge.

Geomorfologicamente, los suelos del sector pertenecen a las llamadas colinas
inter-montanas de la cordillera central. El relieve es ondulado a fuertemente
ondulado, presenta disecciones profundas, con pendientes cortas y medias,
rectilineas de 7-12-25-50%. Algunos sectores tienen relieve suavemente ondulado
y otros, llegan a ser fuertemente quebrados. El material parental es ceniza
volcanica que recubre diversos materiales geoldgicos, principalmente arenas y
tobas volcanicas. Son suelos profundos a muy profundos, con frecuentes
horizontes plasticos a profundidades mayores a un metro. Se caracterizan por su
buen drenaje natural y ligera erosion (Mufioz, 2007 y Pérez, 2009).

La vereda Tabaco presenta suelos de Paramo Bajo Humedo de diverso origen
estructural como: Edlico volcanico, con colinas aisladas y lomerios que moldean
un paisaje variado de laderas; estructural aluvial, con valles en V, siendo estos
paisajes de valles estrechos, encafionados y con pendientes fuertes; glacial, tipico
de la altiplanicie baja de la ciénaga y valles en U, caracterizados por planicies
amplias; y volcanico erosional, con relieves colinados, de laderas y cimas suaves.
Actualmente estos suelos cuentan con escasa cobertura vegetal natural, siendo
los mas intervenidos y utilizados para las actividades antrdpicas, se les encuentra
con cobertura de cultivos de papa, donde predominan los pastos regionales y
mejorados con ganaderia extensiva y semi extensiva (CRC, 2010).

La vegetacibn de esta zona es principalmente arbustiva, matorral, pastos,
bosques, cultivos permanentes menores como maiz, aromaticas, mostaza, ulluco,
cebolla y cultivos transitorios (POT Totord, 2002), asi como también de zonas con
rastrojo o barbecho, practica que realizan algunos agricultores para la
conservacion de los suelos (CRC, 2010).

4.2 DETERMINACION DE LAS ZONAS DE MUESTREO

Para la realizaciébn de este estudio, se hizo previa consulta de la informacion
secundaria basada en el Plan de Ordenamiento y Manejo de la parte alta de la
subcuenca Hidrogréfica del rio Palacé (POMCH, 2010) y el Plan basico de
Ordenamiento territorial de Totoré (POT, 2002), posteriormente se realiza una
salida preliminar de reconocimiento de la zona con el fin de determinar la
distribucion y ubicacién de las areas seleccionadas y tras verificar la disponibilidad
de las mismas se establecen los puntos de muestreo de los agroecosistemas
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(cultivo de papa y pastizal) y relicto de bosque, donde los criterios de seleccién
mas importantes fueron:

e El mismo rango altitudinal, entre 3000 a 3200 msnm.

¢ Inicio de los cultivos en el mismo intervalo de tiempo.

e Cercania entre los puntos de muestreo y vias de facil acceso.

4.3 FASE DE CAMPO

Los agroecosistemas y el relicto de bosque se encuentran ubicados en el rango
altitudinal entre 3050 a 3200 msnm. Para cada sistema el area total de muestreo
fue de 3200 m? divididos en 4 parcelas de 16x50 m cada una, los puntos de
muestreo se encuentran ubicados en fincas privadas cuyos propietarios
accedieron al desarrollo de esta investigacion.

La caracterizacion de los sistemas de produccion se realiz6 mediante dos tipos de
muestreos correspondientes a: (1) Recoleccion de fauna edéfica y (2) recoleccion
de informacion primaria de los usos del suelo mediante entrevistas.

Los muestreos fueron desarrollados durante los meses de febrero a noviembre del
afo 2012. Se realizaron 8 muestreos en cultivo de papa Diacol-capiro, (Figura 3) y
6 en pastizal Ray grass (Figura 4) en un cultivo para cada caso, que se llevaron a
cabo durante un periodo de 10 meses aproximadamente siguiendo el desarrollo
fenologico de los cultivos a estudiar, de igual manera se realizaron dos muestreos
en bosque al iniciar el ciclo y en su etapa final, como unidad de comparacion con
los sistemas agricolas.

Los puntos de muestreo en el cultivo de papa se determinaron teniendo en cuenta
las practicas que desarrollan los agricultores de la region como: preparacion del
suelo (arado y rastrillado de discos), utilizacion de agroquimicos (fertilizantes,
insecticidas y fungicidas), desyerbe, brote de las hojas, madurez comercial y post-
cosecha; por otra parte para el cultivo de pastizal se determin6 arado, riego de la
semilla, brote de las hojas, utilizacién de abono, madurez fisiologica y pastoreo. La
diferencia del nimero de muestreos se debe particularmente a que el desarrollo
fisiolégico es mas largo en el cultivo de papa Diacol capiro en comparacion con
Ray grass.

27



Siembra
.
Madurez
Comercia

Mo A E PRFIFTETERT E P Y P

M3 M4
l | l I L ! ! |

I “l l I | ¥ T |

35 65 75 s s 208 us 85 345 385 405

o=

Figura 3. Puntos de muestreo teniendo en cuenta el desarrollo fenolégico del cultivo de
Diacol-capiro, (Donde, m= muestreo, s= semana).
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Figura 4. Punto de muestreo teniendo en cuenta el desarrollo fenolégico del cultivo de
Ray grass (Donde, m= muestreo, s= semana).

4.3.1 Recoleccién de fauna edafica. Los muestreos de las comunidades de
meso y macrofauna se basaron en el método Tropical Soil Biology and Fertility
Programe (TSBF), utilizado ampliamente en ambientes tropicales (Anderson e
Ingram, 1993). En la mayoria de los casos se sustrajeron de 4-6 monolitos
cuadrados de 25 x 25 cm de lado por 30 de profundidad en cada cultivo (Figura
5a). El muestreo respondié6 a un disefio completamente aleatorio, donde la
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macrofauna se recolect6 manualmente in situ (Cabrera et al., 2011, Castro et al.,
2007; Huerta et al., 2008 y Morales y Sarmiento, 2002).

En adicion a esto, para la recolecta de los organismos epigeos, dependiendo la
disponibilidad de las labores agricolas se utilizaron trampas pitfall entre 5-8 por
cultivo (Figura 5b), que consisten en recipientes plasticos transparentes de 10 cm
de diametro de abertura superior, 9 cm de diametro de fondo y 20 de profundidad
(Camero et al., 2005; Gonzales y Lozano, 2004; lannacone y Alvarifio, 2006;
Marasas y Sarandon, 2001).

7 Prs _ &>

par edafofauna. (a) Monolito () Trampa de caida.

ar

Figura 5. Métodos aptura

4.3.2 Actividades antropicas. Se identificaron las actividades agropecuarias
mediante la observacion directa y entrevistas no estructuradas a los pobladores y
trabajadores del area de estudio (Anexo 1). En cada agroecosistema se realizaron
ademas algunos registros fotograficos de las diferentes etapas fenolégicas de los
cultivos.

4.4 FASE DE LABORATORIO

En esta fase se analizé la meso y macrofauna recolectada en la fase de campo,
para la determinacion de las muestras se utilizd el estereoscopio Motic SMZ-168
con un aumento de 32X y claves taxonOmicas para estos grupos de organismos
(Aguilera y Casanueva, 2005; Cabellos y Benhadi, 2000; Cafferty y Provonsha,
1991; Carrera, 1973; Christiansen y Snider, 1996; Florez, 1996; Gonzales y
Carrejo, 1992; Irola, 1998; Peterson, 1960; Perrier, 1923 y Serna, 1996).

Para la preservacion de la fauna recolectada, se emple6 alcohol al 70% para

organismos de cuerpo duro y formol al 4% para los de cuerpo blando (Darrigran et
al., 2007), en pequefios frascos de vidrio.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para la comparacion y andlisis de las comunidades edaficas entre los
agroecosistema (cultivo de papa y pastizal) y el relicto de bosque se efectu6é uno
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de los indices mas ampliamente utilizados en la ecologia cualitativa actual, el
indice de Jaccard. Este indice se basa en la relacién de presencia-ausencia entre
el numero de especies comunes en dos areas (o comunidades) y en el nimero
total de organismos (Badii et al., 2007) adicionalmente se calculd la prueba no
paramétrica Kruskal Wallis, ya que las pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianzas no se cumplieron para este estudio, teniendo en cuenta un nivel de
significancia de a<0.05.

De igual manera se aplico el indice de Jaccard para realizar la comparacion entre

las comunidades edaficolas presentes durante el desarrollo fenolégico de cada
cultivo, utilizando los software Past 2.15 y SPSS 15.0.

30



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE MUESTREO

En la vereda Tabaco en el Corregimiento de Gabriel Lopez, se logré conocer las
diferentes actividades que se desarrollan en torno al sistema productivo, las cuales
se describen a continuacion.

5.1.1 Agroecosistema Papa. El area de muestreo comprende un sistema de
rotacion entre cultivos de papa de diferentes variedades y pastizal sembrado base
del sustento alimenticio para el ganado lechero del propietario, el ciclo de rote
lleva aproximadamente 10 afios hasta la fecha y en épocas de siembra no se
tienen en cuenta las condiciones ambientales.

Para el establecimiento del cultivo de papa Diacol capiro desarrollaron las
siguientes actividades:

5.1.1.1 Preparacion del Terreno. Se da inicio con el levante del suelo con
asistencia del tractor, este arado tiene una influencia hasta de 20 cm de
profundidad. Posteriormente se usa rastrillo de discos alcanzando una profundidad
de 25 cm. Estos dos procedimientos demoran entre 12 a 15 dias.

Se prosigue a surcar con azadon que en la mayoria de los casos se hace en
contra de la pendiente, cada surco comprende entre 90 cm (terreno plano) a 100
cm (terreno con pendiente) de ancho (Figura 6a y b) y se agrega manualmente
Calfomag fertilizante que contiene fésforo de liberacion lenta y calcio, azufre y
magnesio hidrosolubles, aportando nutrientes para el desarrollo y produccion del
cultivo (Solostocks, 2013), este agroquimico se adiciona con la finalidad de
corregir la acidez del suelo.

5.1.1.2 Obtencion de la semilla. La semilla de papa utilizada es procedente de
cosechas anteriores de la misma finca, la cual es seleccionada y almacenada en
bultos en bodegas rusticas.

5.1.1.3 Siembra. Esta se realiza de forma manual al siguiente dia del surcado. La
distancia entre planta y planta es de 50 cm, una vez terminada la siembra la
semilla es desinfectada y adicionalmente se sumd a cada surco el complejo NPK
alto en fosforo conocido como fertilizante Abocol 10-30-10 (Figura 6c¢), altamente
soluble lo que permite que sea asimilado rapidamente por las plantas, aportando
niveles balanceados de nitrdgeno, potasio y calcio, se adicion6 un bulto
respectivamente por bulto de semilla, teniendo en cuenta que fueron sembrados
160 bultos de Diacol-capiro (Figura 6d).

Para la desinfeccion de la semilla se adicionan agroquimicos (Tabla 3). El proceso
de riego y desinfeccién de la semilla se demoré 3 dias.
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Tabla 3. Agroquimicos implementados en la desinfeccion de la semilla de papa.

Insumo
quimico

Cantidad
Aplicada

Caracteristicas

Carvendazim

400 cm® x
200L

Fungicida polivalente y sistémico es absorbido por las hojas y la raiz,
con translocacién acropétala en el interior de las plantas. Tiene
efecto preventivo-curativo sobre un amplio rango de enfermedades
fungosas, que inhibe la division celular de los hongos susceptibles
puesto que impide la formacion de la beta tubulina en los hongos
sensibles, ésta es indispensable para la sintesis de los microtibulos
cromosémicos durante la mitosis lo que causa la detencion del
crecimiento micelio. Inhibe también la formacién, crecimiento y
desarrollo del micelio. Cuando las esporas han germinado detiene el
desarrollo del tubo germinativo lo que provoca irregularidades en la
division celular que finalmente ocasionan la muerte del hongo
(Agristar, 2013).

Mertect

300 cm® x
200L

Fungicida altamente sistémico con propiedades preventivas y
curativas. Actla inhibiendo la divisién celular de los patogenos. Es
rapidamente absorbido y traslocado dentro de la planta, por lo que no
es facilmente lavable por las lluvias, llega directamente a los sitios
donde esta ocurriendo la infeccion, impidiendo que las enfermedades
causen dafios al cultivo (Solostocks, 2013).

Engeo

200 cm® x
200L

Insecticida neurotoxico de uso foliar de amplio espectro de accion,
especialmente indicado para el control de larvas y adultos de
insectos masticadores, picadores-chupadores y chupadores como
polillas, cuncunillas, pulgones, mosquitas blancas y otros. Ademas,
evita la eclosién de huevos por contacto directo con el pulverizado
(Syngenta, 2013).

Cipermetrina

200 cm® x
200L

Insecticida-acaricida, actia como una neurotéxica de accién rapida
en los insectos. Este plaguicida es biodegradado en condiciones
aerobias y su vida media en un suelo fértil tipico varia de 2 a 4
semanas (con un intervalo de 4 dias a 8 semanas), sin embrago en
ausencia de oxigeno (anaerobiosis) este periodo se prolonga
(Bravoag, 2013).

Curacron

400 cm”® x
200L

Insecticida organofosforado con accién acaricida y amplio espectro
de control; posee accién translaminar y su efecto es por contacto,
provocando la inhibicibn de la actividad enzimatica de la
colinesterasa, bloqueo que provoca la permanencia del sistema
nervioso en estado de excitacién constante, lo que lleva a la muerte
a los insectos y acaros. Posee efecto ovicida sobre posturas de
lepidépteros por contacto directo de la aspersién (McGregor, 2013).

Fertigro

17Lx
200L

Proporciona parte del Nitrégeno y todo el fosforo que requiere un
cultivo. Contiene acidos organicos que puedan ayudar a la planta a
asimilar mejor algunos nutrientes presentes o adicionados al suelo
de esta manera es utilizado para desestresar la raiz (Campro, 2013).

Biosol

2Kg x
200L

Abono liquido producido a partir de la fermentacién de desechos
organicos que posee hormonas de crecimiento vegetal, por lo que
aplicado a las plantas estimula su crecimiento y desarrollo utilizado
principalmente para desestresar la planta (Homa, 2013).

5.1.1.4 Mantenimiento del cultivo. Una vez establecido el cultivo se inician las
labores de mantenimiento como es el desyerbe, llevada a cabo después la hoja
brota (a los 26 dias de la siembra) (Figura 6e) y dos meses mas tarde con ayuda
del azadon se realiza el aporque o eliminacién de maleza que puede afectar al
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cultivo por la competencia de absorcion de nutrientes y de igual manera para
acumular gran cantidad de tierra alrededor de la planta, facilitando el
engrosamiento de los tubérculos.

5.1.1.5 Sistema de Riego. No se utiliza, dependen exclusivamente de las aguas
lluvias y la retencién de humedad del suelo.

5.1.1.6 Fertilizacién foliar. Los fertilizantes mas usados fueron Isobién y Abocol
10-30-10 aplicados en 5 y 6 dosis de 300 cm® x 200L respectivamente (Figura 6f).

5.1.1.7 Control de plagas. EI control de plagas y enfermedades se hace
mediante la aplicacion de fungicidas (Dacomil, Revus, Ridomil Gold y Cursate) e
insecticidas (Nurelle, Cipermetrina, Engeo y Coragen) (Tabla 4). Desde el dia de
brote de la hoja se realizaron 11 fumigadas constatadas por mezclas de diferentes
insumos, para esto se tuvieron en cuenta las precipitaciones del lugar (Figura 6g y
h).

Tabla 4. Agroguimicos implementados para la fumigacion de la papa.

Insumo Cantidad Dosis Caracteristicas
guimico Aplicada
Dacomil 200 cm® x 11 Fungicida con accién de contacto y efecto protector. Al no ser
200L sistémico, requiere una excelente cobertura del vegetal.

Inhibe la respiracion de las células del hongo, esto ocurre
mediante un enlace de las moléculas de clorotalonil con los
aminoacidos que contienen grupos sulfidrilos (Syngenta,

2013).
Revus 200 cm® x 11 Fungicida de contacto, translaminar, para el control
200L preventivo de hongos de la clase Oomicetes como Tiz6n

tardio en papa y altamente activo sobre la germinacién de las
esporas (Syngenta, 2013).

Ridomil 300 cm® x 11 Fungicida sistémico que es absorbido a través de las hojas,
Gold 200L tallos y raices, inhibe el crecimiento micelial en el interior de
la planta e impide la esporulacion (Syngenta, 2013).

Cursate bolsa x 200L 11 Combina en forma Unica varios modos de acciéon sobre el

metabolismo de los hongos al estar constituido por una
acetamida (cymoxanil) y por un ditiocarbamato (mancozeb),
lo cual lo hace efectivo contra cepas de hongos resistentes a
las fenilamidas y le confiere una marcada accion
antiesporulante (DuPont, 2013).

Nurelle 200 cm® x 5 Insecticida piretroide, concentrado emulsionable, de amplio
200L espectro de accién recomendado para el control de
lepidopteros como gusanos belloteros (Helothis spp.)
(Agrosciences, 2013).

Cipermetrina 200 cm® x 5 Insecticida-acaricida (Tabla 3).
200L

Engeo 300 cm® x 6 Insecticida neurotoxico (Tabla 3).
200L
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Coragen

100 cm® x
200L

Este insecticida actia como agonista (activador) de los
receptores de rianodina de los insectos, afectando el proceso
de contraccidon muscular. Los individuos afectados presentan
letargia, rapidamente dejan de comer y mueren en el
transcurso de 1 a 3 dias (DuPont, 2013).

5.1.1.8 Cosecha. En toda el &rea cultivada alcanzaron a sembrar 160 bultos de
semilla de las cuales en la cosecha que se realiz6 de forma manual a mediados de
octubre se obtuvieron 4.850 bultos con ayuda de 15 a 20 trabajadores (Figura 6i y

J)-

5.1.1.9 Post-cosecha. Después de la cosecha el suelo fue regado por pasto pasto
Kikuyo destinado al aprovechamiento del ganado

Figura 6. Agroecosistema de papa Diacol capiro. (a) Preparacion del suelo mediante azadén (b)
Suelo surcado (c) Desinfeccion de la semilla de papa Diacol capiro y aplicacion del abono 10-30-10
(d) Finalizacién del proceso de siembra (e) Brote de las primeras hojas de la planta (f) Primera
fertilizacion del cultivo de papa (g) Desarrollo del cultivo a los 5 meses aproximadamente (h)
Control de plagas (i) Floracion de la panta (j) Tubérculo producto final de la cosecha.
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5.1.2 Agroecosistema Pastizal. Anteriormente el cultivo constaba de pasto
Kikuyo que crecio rudimentariamente. Para el desarrollo del cultivo de Ray grass
se realizaron las siguientes actividades:

5.1.2.1 Preparacion del Terreno. El arado se hace mediante traccion mecanica
alcanzando una profundidad de 25 cm de penetracion en el suelo (Figura 7a).

5.1.2.2 Obtencion de la semilla y siembra. Seguido al arado se rastrill6 8 dias
después y se riega manualmente o con dispersor 15 bultos de semilla comercial
Premium foraje blend Tetrablend 260, posteriormente con el rastrillo se remueve
nuevamente el suelo para que las semillas sean cubiertas (Figura 7b y c).

5.1.2.3 Fertilizacién. Al mes de la siembra brotaron las primeras hojas de Ray
grass (Figura 7d) y a los tres meses se adiciond 8 bultos de Complex, abono foliar
con micronutrientes que aporta aminoacidos y boro, esenciales para el desarrollo
del cultivo (Agroterra, 2013).

5.1.2.4 Cortes. Cada pastoreo lo realizaron 30 vacas Normandas en 8 dias
(Figura 7e). En este sistema se realizaron 3 cortes: el primer corte a los 4 meses,
el segundo alos 5 meses y el tercer a los 6 meses, respectivamente.

Figura 7. Agroecosistema de Ray grass. (a) Preparacion del suelo con tractor (b)
Dispersion de la semilla con ayuda del dispersor (c) Suelo sembrado (d) Crecimiento de la

plantula (e) Corte del ganado Normando en pastizales cultivados.
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5.1.3 Relicto de bosque. Consta de una reducida area en continuidad a la laguna
de Calvache y rodeado de una matriz de cultivos de papa y pastizal, es utilizado
por la poblacion aledafia para el abastecimiento de lefia. Las familias mas
representativas que se encontraron fueron: Asteraceae, Bromeliaceae,
Cunoniaceae, Ericaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Myrsinaceae,
Solanaceae, entre otras (Figura 8).

Figura 8. (@) y (b) Vegetauon presente en el relicto de bosque

5.2 FAUNA EDAFICA RECOLECTADA EN EL AREA DE ESTUDIO

Del total de organismos muestreados el 45.23% corresponde a los sistemas
agricolas, en comparacion con el relicto de bosque que toma un valor superior de
54.77% (Tabla 5), este porcentaje se ve influenciado directamente por la presencia
de laboreo mecanico e insumos quimicos, asi como lo justifica Cerén y Garcia
(2008) donde las perturbaciones en las condiciones naturales debidas a la
actividad antropica provoca cambios en la biomasa, densidad, diversidad y riqueza
de morfotipos.

Tabla 5. Organismos mas representativos para cada zona de muestreo.

Zona de Ubicacion % de % de taxones mas
muestreo individuos representativos
por zonas
Hypogastruridae 26.4%
Papa N: 02°28°38.04” 981 Sminthuridae 15.4%
Diacol Capiro | W: 76°197°05.5” (25.21%) Onychiuridae 13.8%
Isotomidae 7.85%

Cyclorrhapha 6.42%
Hypogastruridae 25.7%

Pastizal N: 02°28704.8” 779 Isotomidae 12.3%
Ray grass W: 076°18728.9” (20.02%) Haplotaxidae 10.4%
Cyclorrhapha 7.96%
Onychiuridae 7.18%
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Haplotaxidae 15.4%

Relicto de N: 02°277°42.7” 2.136 Polydesmidae 7.07%
Bosque W: 076°18726.6” (54.77%) Entomobryidae  6.74%
Isotomidae 6.51%

Spirobolidae 5.80%

El nimero total de individuos recolectados para los tres sistemas fue 3.896, siendo
el Phylum Arthropoda el mas abundante con un porcentaje superior del 80%.

Los organismos encontrados en el cultivo de papa Diacol capiro estan distribuidos
en tres Phylla: Mollusca, Annelida y Arthropoda, de igual forma sucede para el
cultivo de pastizal Ray grass. Los individuos recolectados en bosque, se
distribuyen en cuatro Phylla: Platyhelminthes, Mollusca, Annelida y Arthropoda
(Figura 9).

Diacol capiro Ray grass Bosque
79/ Q, Q,
%% 12% ., 0% 199,
1%
@ ANNELIDA EANNELIDA
N PLATYHELMINTHE

@ MOLLUSCA @ MOLLUSCA  ANNELIDA
W ARTHROPODA W ARTHROPODA EMOLLUSCA

B ARTHROPODA

87%

Figura 9. Distribucion de los individuos y los porcentajes por Phylla en cada zona de
muestreo.

Tanto en el cultivo de papa como en pastizal se recolectaron organismos
pertenecientes a 11 Oordenes iguales, adicional a estos en Diacol capiro se
encontré el orden Polydesmida, presente con un solo ejemplar probablemente
asociado a la cercania del bosque (Figura 10).
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Figura 10. Distribucion porcentual de los 6rdenes del Phylum Arthropoda en el cultivo de
papa Diacol capiro y Ray grass.
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5.2.1 Fauna edéfica recolectada durante el desarrollo fenolégico del
cultivo de papa Diacol capiro.

Tras la implementacion del cultivo de papa Diacol capiro (Tabla 6), en los
muestreos realizados se recolectaron 981 individuos siendo este el
segundo sistema con mayor numero de organismos, distribuidos en 12
ordenes, pertenecientes a 29 familias y 8 morfoespecies. Las familias con
mayor namero de organismos corresponden al orden Collembola:
Hypogastruridae, Smintruridae y Onychiuridae encontrandose desde el
mantillo hasta los 30 cm de profundidad, en contraste los organismos de
menor presencia pertenecen a los o6rdenes Pulmonata, Polydesmida y
Hemiptera respectivamente (Figura 11).

Tabla 6. Meso y macrofauna recolectada en el cultivo Diacol capiro.

c

c c «
) © © | © < %)
he] © Q Q [3) [5] o
B o | 8 | 5 IS T | ® Q| g3
PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA s | 3| |e|l2 |22 a1 &3
c = | = @ £ E | E e | 22
TS |glo e |22 |8 B
o © © © 8 =
— Lo (o]
ANNELIDA CLITELLATA Haplotaxida Haplotaxidae 11| 8 5 1 19| 44
Naidinae 11 2 3 11 | 1| 29
MOLLUSCA GASTROPODA | Pulmonata Pulmonata sp 1 1
Hypogastruridae 1 4 254 259
ENTOGNATHA | Collembola  Fg5tomidae 17| 8 3|8 | 6] 19 ]16] 77
Onychiuridae 12| 4 | 25|11 | 64 15 | 4 | 135
Sminthuridae 9 28 | 8 | 95 | 11| 151
Cicadellidae 1 2 3
INSECTA Hemiptera Pachygronthidae > 2
Homoptera Aphididae 4 | 5 3 19 31
Lepidoptera Phalaenidae 1 1 2
Pyralidae 1|1 3
Anisopodidae
Diptera Chironomidae 1 16 17
Culicidae 6 1 3| 10
Cyclorrhapha sp 6 2| 2 21| 16 | 16 | 63
Tipulidae 2 4 4 10
Trichoceridae 1] 11 12
Cynipoidea 1 1
Hymenoptera  "rormicidae 2 2
Microhymenoptera 5 5
Sp
Carabidae 9 | 6 |7 3 3 5 33
Coleoptera Curculionidae 2 1 [ 1] 4
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Dytiscidae 1 1
Melolonthidae 1 1
Ptiliidae 2 2
Scarabaeidae 1 1
Scolytidae 4 11121 9 2 1 3| 23
Staphylinidae 1 2 9 12
DIPLOPODA Polydesmida | Polydesmidae
Araneomorphae 1 1 1
ARACHNIDA Araneae sp
Mygalomorphae 2 1 3
Sp
Prostigmata spl 1 1 6 110 9| 29
Trombidiforme "prsstigmata sp4 1 2
Prostigmata sp6 1 1
Trombidiidae 3 3
Total general 83|48 | 44| 19 | 148 | 57 | 493 | 89 | 981
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Figura 11. Familias encontradas durante el desarrollo fenolégico del cultivo de papa Diacol capiro.
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En la Figura 12 se puede observar la dinamica de la fauna edafica en el cultivo de
papa Diacol capiro, donde el mayor numero de organismos recolectados tras la
novena fumigacion representa al orden Collembola, estos organismos fueron
encontrados en el estrato de 20-30 cm, debido a la proteccidon que buscan a mayor
profundidad ante la continua intervencion quimica en el horizonte superficial del
suelo.

Pérez, 2009 en su investigacion desarrollada en la zona de estudio concluy6 que los
insumos organosfosforados aplicados en los cultivos se adsorben fuertemente en los
primeros 10 cm del suelo, por lo que no lixivian en grandes cantidades a mayores
profundidades, estos plaguicidas se registraron hasta los 30 cm de profundidad en el
perfil (movilidad en columnas de suelo no disturbado) a concentraciones de 5% para
clorpirifos y 7% para diazin6n de la cantidad aplicada, probablemente esto ocurre
porque en los primeros 10 cm se adsorbe el 80% del clorpirifos aplicado y el 60%
de diazinon y las pequefas cantidades que llegan a las diferentes profundidades del
perfil, son arrastradas por el movimiento advectivo facilitado por la alta porosidad y
alta conductividad hidraulica del suelo. Por lo anterior, estos plaguicidas a
profundidades entre 20-30 cm sus concentraciones son menores minimizando su
efecto toxico tolerable para las familias Hypogastruridae e Isotomide del orden
Collembola.

Por otra parte el orden Diptera hace su aparicion tras la floracion de la planta, mas
sin embargo son afectados por las ultimas fumigaciones del cultivo.

Debido a la remocion de la capa vegetal del suelo, se ocasiona la pérdida de
humedad del mismo e incorporacibn de los insumos sintéticos afectando
directamente los capilares corporales de individuos pertenecientes a Pulmonata y
Haplotaxidae, por dicha razén resultan escasos en este cultivo.

Dentro del Orden Coledptera, depredadores como los pertenecientes a la familia
Carabidae se alimentan principalmente de huevos, larvas y adultos de Collembola,
Diptera, otros Coleoptera, Homoptera (Aphididade), Oligochaeta y otras presas
(Mitchell, 1963; citado por Zerbino et al., 2008 y Cabrera et al., 2011) se puede inferir
gue aunque no representan a los grupos mas numerosos, su presencia se debe a la
gran disponibilidad de alimento principalmente de Collembola y Aphididae en el sitio de
muestreo.

De igual manera, Staphylinidae es de las familias de Coleoptera mas numerosas en la
parte inicial del sistema puesto que encuentra a disposicion ciertos insectos y acaros,
incluso algunos se pueden alimentar de hongos o de materia vegetal en
descomposicion.

Individuos pertenecientes a Homoptera (Aphididae), Coleoptera (Curculionidae,
Melolonthydae, Scarabaideae), Lepidoptera (Gelechiidae) y Prostigmata (Acari), al ser
considerados plagas de la papa, se adicionan insumos especificos para su
exterminacion, por tanto tras las fumigaciones su presencia es muy reducida.
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Figura 12. Dinamica de la fauna edéfica en el desarrollo del cultivo de papa Diacol-capiro.

Por otra parte, se presenta una efectividad similar correspondiente al 40% entre la
trampa de caida y monolito de 20-30 cm de profundidad para el cultivo de papa
Diacol capiro durante el periodo de muestreo (Figura 13).

Se debe tener en cuenta que con la trampa pitfall o de caida son recolectados
organismos que no presentan una relacion directa con el suelo ya que
principalmente son atraidos por la floracion de las plantas o por las heces del
ganado, puesto que el cultivo se encuentra enmarcado en una matriz de sistemas
pastoriles como de bosque, de esta manera toma mayor importancia la metodologia
TSBF, puesto que a mayor profundidad, mayor proteccion ante la amenaza quimica.

Cultivo de papa Diacol capiro

& Monolito 0-10 @ Monolito 10-20 s Monolito 20-30 & Pitfall

Figura 13. Efectividad de los métodos de muestreo efectuados en el cultivo de
papa Diacol-capiro.
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5.2.2 Fauna edéfica recolectada durante el desarrollo fenolégico del cultivo
Ray grass.
En el muestreo realizado en el cultivo de pastizal Ray grass se recolectaron 779
organismos (Tabla 7), siendo este agroecosistema el de menor numero, distribuidos
en 11 Ordenes, pertenecientes a 24 familias y 11 morfoespecies. El orden
Collembola presenta las familias con mayor nimero de organismos Hypogastruridae
e Isotomidae, seguido de Haplotaxidae. En un menor numero de individuos se
evidencia familias de los 6rdenes Coleoptera, Lepidéptera y Pulmonata (Figura 14).

Tabla 7. Meso y macrofauna recolectada en el cultivo de pastizal Ray grass

c | 8 S| &8¢ E

PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA s |8 |2 |88 83 38 |5

s 1S 0o | €D 52 & o

5 7 SE & |3

aa] 0| = et
ANNELIDA CLITELLATA | Haplotaxida Haplotaxidae 11| 14 2| 23 8| 23| 81
Naidinae 13 13
MOLLUSCA GASTROPODA | Pulmonata Pulmonata sp 2 2|1 1 5
Hypogastruridae 123 | 3| 44| 18| 12| 200

ENTOGNATHA i
Collembola Isotomidae 9 1| 14| 15| 57| 96
Onychiuridae 30 26 | 56
Sminthuridae 8| 11| 1| 19 17 | 56
INSECTA Hemiptera Cicadellidae 1 1
Homoptera Aphididae 2| 2 2 1 4| 11
ARTHROPODA Lepidoptera Lepidoptera sp 2 2
Phalaenidae 2 2
Diptera Chironomidae 1 1
Cyclorrhapha sp 25 5| 1 1 1| 29| 62
Syrphidae 2 2
Tipulidae 1 2 2 5
Trichoceridae 1 1
Hymenoptera | Braconidae 1 2 3
Formicidae 1 1
Microhymenoptera 2 2
Sp

Sphecidae 1 1
Coleoptera Carabidae 9 5| 1 7 7| 29
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Chrysomelidae 3 3

Melolonthidae 1 1

Scarabaeidae 6 3 2 6 9| 26

Scolytidae 2 2

Staphylinidae 1 2 3

Tenebrionidae 3 3

ARACHNIDA | Trombidiforme | Prostigmata spl 18 1 71 12| 38
Prostigmata sp3 3 2 1 2 8

Prostigmata sp4 1 1 2

Prostigmata sp5 2 2

Prostigmata sp6 12 12

Trombidiidae 7 7

Araneae Araneomorphae sp 14 1 7 3 4| 29
Mygalomorphae sp 2 9 2| 13

Total general 103 | 183 | 16 | 169 | 90| 218 | 779
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Figura 14. Familias encontradas durante el desarrollo fenolégico del cultivo pastizal Ray grass.
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En comparacion con el cultivo de papa, el sistema de pastizal (Figura 15) presento
a Collembola en el perfil superficial del suelo como el orden mas representativo,
debido principalmente a la disposicion de alimento puesto a que con anterioridad
ya se habia establecido un pastizal que crecié de manera rudimentaria, lo que
infiere una dindmica preliminar, que favorece la presencia de microorganismos,
bacterias y hongos, su principalmente fuente de alimento.

Por otra parte, la presencia de familias de dipteros asociados mas no directamente
relacionados con la dinamica del suelo son atraidos en los dltimos meses del
muestreo donde ya las vacas han hecho el respectivo pastoreo por tanto han
dejado las excretas; de este modo Zerbino, 2005 afirma que la mayoria de las
larvas de Diptera que habitan en el suelo son sapréfagas y estan asociadas con
acumulaciones de materia organica y de excrementos, confirmando el incremento
de dipteros en el cultivo.

Zerbino et al. (2008) encontraron que los depredadores presentan una mayor
rigueza y abundancia en los sistemas de cultivos continuos, y Araneae es uno de
los taxones fundamentales; ello coincide, en parte, con los resultados del presente
trabajo, cuyos organismos de este orden ascienden en numero tras la maduracion
fisiologica de las plantas.

El orden Coleoptera se puede evidenciar en menor niumero de individuos, pero
constantes a lo largo del desarrollo del cultivo, tanto depredadores como
Carabidae y larvas de Scarabaeidae al ser herbivoros de raices, pudieron
beneficiarse debido a la disponibilidad del recurso alimentario por la gran cantidad
de Collembolos y Acari en el caso de Carabidae y la mayor densidad de raices
gue presenta este cultivo de gramineas beneficiando a Scarabaideae.

Haplotaxidae, de igual manera aunque en menor proporcién se presenta en el
transcurso del cultivo, se ve afectada en sus funciones fisiologicas tras la
fumigacion, ocurre lo mismo con Pulmonata al implementarse la accion mecanica.

Individuos fitéfagos, hematéfagos y depredadores de los 6rdenes como Hemiptera
y Homoptera presentan escasos individuos en el cultivo de pastizal, ya que al no
presentar estas plantas complejos conductos vasculares y con excepcion de
presentar excretas, son poco frecuentados por dipteros presas predilectas de su
dieta, debido a la falta de suministro alimenticio que ellos demandan.
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Figura 15. Dinamica de la fauna edéfica en el desarrollo del cultivo de pastizal Ray grass.

Como se puede apreciar en la Figura 16, la mayoria de organismos fueron
recolectados con la trampa pitfall con un porcentaje del 67% correspondiente a
dipteros y colémbolos en mayor proporcién.

Pastizal Raygrass

& Monolito 0-10 ® Monolito 10-20 & Monolito 20-30 & Pitfall

Figura 16. Porcentajes de individuos recolectados en cultivo de Ray grass con las
trampas utilizadas: pitfall y monolito.
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5.2.3 Fauna edéfica recolectada en bosque.

En el relicto de bosque se recolectaron 2.136 individuos siendo este el sistema
con mayor numero, de igual manera como lo afirman Bonilla et al., (2008) la
mayoria de organismos muestreados en bosque se incrementd en época de lluvia
correspondiente al muestreo final (Tabla 8).

Los organismos recolectados se distribuyen en 21 6rdenes, pertenecientes a 50
familias y 16 morfoespecies. Las familias con mayor numero de organismos
corresponden al orden Haplotaxida y Polydesmida, seguidos por Collembola con
las familias Entomobryidae e Isotomidae respectivamente (Figura 17).

Tabla 8. Meso y macrofauna recolectada en el relicto de Bosque.

[
PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA g "_é’ %_’
= L I
o
PLATYHELMINTHES | TURBELLARIA Tricladida Dugesiidae 1 1
ANNELIDA CLITELLATA Haplotaxida Naidinae 37 37 74
Haplotaxidae 78 | 251 | 329
MOLLUSCA GASTROPODA Pulmonata Planorbidae 14 8 22
Pulmonata sp 2 2
DIPLURA Diplura Campodeidae 1 1
Diplura sp 1
ENTOGNATHA Collembola Entomobryidae 31 113 | 144
Hypogastruridae 34 27 61
Isotomidae 18 | 121 | 139
Onychiuridae 105 105
Sminthuridae 46 59 | 105
ARTHROPODA INSECTA Ortoptera Gryllidae 5 5
Dermaptera Labiidae 5 2
Hemiptera Enicocephalidae
Mymaridae 4 4
Homoptera Aphididae 11 10 21
Homoptera sp 2 2
Lepidoptera Lepidoptera sp 3 3
Phalaenidae 4 4
Diptera Anisopodidae 1 1
Blephariceridae 1 1
Braulidae 1 1
Chironomidae 4 61 65
Cyclorrhapha sp 9 28 37
Ephydridae 5
Muscidae 9
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Otitidae 2 1 3

Phoridae 2

Scenopinidae 3

Simulidae 2 2

Tabanidae 6 1 7

Tipulidae 30 18 48

Hymenoptera Cynipoidea 1 1
Microhymenoptera sp 1

Mymaridae 8 8

Coleoptera Carabidae 37 20 57

Cerambycidae 7 7

Chrysomelidae 16 16

Curculionidae 41 41

Elateridae 1 1

Elmidae 5 2 7

Endomychidae 1 1

Melolonthidae 3 2 5

Nitidulidae 2 2

Ptiliidae 1 1

Ptilodactylidae 5 5

Scarabaeidae 1

Scolytidae 39 26 65

Scydmaenidae 9 9

Staphylinidae 70 33| 103

Tenebrionidae 1 4 5

CHILOPODA Scolopendromorpha | Scolopendridae 26 13 39

DIPLOPODA Polydesmida Polydesmidae 63 88| 151

Spirobolida Spirobolidae 86 38| 124

Araneae Araneomorphae sp 20 40 60

ARACHNIDA Mygalomorphae sp 6 4 10

Trombidiforme Prostigmata spl 42 54 96

Prostigmata sp3 10

Prostigmata sp4 5 14

Prostigmata sp5 10

Prostigmata sp7 2 5

Prostigmata sp8 15 11 26

Trombidiidae 12 15
Opilion Opilion sp 1
Pseudoescorpionida | Pseudoescorpionida sp 6

MALACOSTRACA | Isopoda Isopoda sp 14 1 15

Total general 979 | 1157 | 2136
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Figura 17. Fauna edafica recolectada en relicto de bosque.
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Lavelle (2000), asegura que algunos grupos taxonOmicos se presentaron
Unicamente a ciertas profundidades en bosque, resaltando su papel como
ingenieros del suelo, que involucran grupos consumidores de materia orgénica
como las lombrices (Haplotaxida) que tienen un impacto especifico en el interior
del suelo a partir de la transformacién de sus propiedades fisicas, favoreciendo la
formaciéon de agregados y estructura, el movimiento y la retencién del agua, asi
como el intercambio gaseoso. Los detritivoros, tales como milpiés (Spirobolida,
Polydesmida, Isopoda y ciertos caracoles), tienen una funcion a nivel de la
superficie del suelo como organismos epigeos, ya que al alimentarse de la
hojarasca ayudan en su fragmentacion e inician el proceso de descomposicion,
aumentando la superficie de exposicion para el ataque de la microflora. Por otra
parte, los depredadores como los aracnidos (Araneae, Opiliones,
Pseudoscorpionida) y ciempiés (Scolopendromorpha), los cuales intervienen a
otros niveles de la cadena tréfica al consumir material vegetal y animal vivo,
respectivamente, disminuyen en numero y en el peor de los casos desaparecen al
establecerse una intervencion antropica (Cabrera et al., 2011) como se pudo
evidenciar en el presente estudio.

Analogamente se pudo evidenciar que el Orden Haplotaxida, presenté en bosque
el mayor niumero de organismos seguido de pastizal y papa, en este ultimo los
ejemplares se encontraron al iniciar y finalizando el proceso del cultivo, es decir
antes y después de la intervencidn antrOpica, apoyado en la investigacion de
Masin et al., (2011), donde afirma que la abundancia de oligoquetos terrestres
muestra diferencias altamente significativas, el mayor niamero de organismos lo
exhibi6é el sitio de SDO (siembra directa organica), seguido de SD (siembra
directa) y LC (labranza convencional) mostré el nUmero mas bajo de oligoquetos
de todas las estaciones de su investigacion.

Los Ordenes Scolopendromorpha, Spirobolida, y Polydesmida solo se presentan
en bosque, recolectados con trampa de caida y con monolito de 0-10 cm de
profundidad y en hojarasca, usualmente habitan lugares humedos entre las hojas
caidas, piedras y troncos en descomposicion (IGAC, 1995 citado por Ceballos,
2007 y Ruiz et al., 2010). Por otra parte Gamboa, 2010 corrobora lo anteriormente
mencionado, afirmando que los miriapodos son altamente susceptibles a los
cambios existentes entre sitios de muestreo, las condiciones ambientales, tipos de
cobertura y composicion floristica presentes en zonas.

La Familia Gryllidae del Orden Orthoptera se caracteriza porque sus integrantes
tienen alimentacién omnivora y son habitantes de areas con vegetacion rastrera
afirma Zerbino (2008), por lo mencionado no se presenciaron en los
agroecosistemas de estudio.

Los crustaceos pertenecientes al Orden Isopoda son integrantes consistentes en
ambientes donde hay residuos en la superficie, la mayoria de ellos son altamente
susceptibles a la pérdida de agua por lo que estan restringidas a habitats hUumedos
(Zerbino et al., 2008), por tal motivo estan presentes en relicto de bosque y
ausentes en los agroecosistemas.
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Ceballos (2007) afirma que grupos como opiliones y arafias se encontraron
principalmente en el horizonte organico y en la hojarasca, es asi como taxones
como Pseudoescorpionida y opiliones solo fueron encontrados en bosque y
aranae disminuyé considerablemente en los cultivos.

Por otra parte, Collembola fue el orden con mayor nimero de organismos en los
agroecosistemas y de los grupos mas amplios en el sistema conservado de
bosque, corroborado con lo que afirma Gémez et al. (2010) y Ospina et al, (2009),
gue familias como Isotomidae, Sminthuridae y Hypogastruridae son un grupos
dominantes y presenta gran registro a lo largo de sistemas naturales y cultivos,
siendo tolerantes ante las perturbaciones antrépicas. No obstante, hay trabajos
gue sefialan que familias de colémbolos sensibles a los cambios en las
condiciones edaficas y han sido utilizados como bioindicadores de la salud del
suelo (Arbea y Blasco, 2001) como Entomobryidae lo fue en este estudio.

En comparaciéon con los agroecosistemas objeto de estudio el mayor nimero de
organismos capturados fue mediante el método de muestreo de monolito en
hojarasca en el relicto de bosque, teniendo en cuenta que presenta cobertura
vegetal que es aprovechada como habitat de diferentes organismos (Figura 18).

Relicto de Bosque

EHojarasca ®@Monolito 0-10 & Monolito 10-20 & Monolito 20-30  u Pitfall

Figura 18. Porcentajes de individuos recolectados en el relicto de bosque con las trampas
utilizadas: pitfall y monolito.

5.3 INDICE DE SIMILITUD JACCARD.

5.3.1 indice de similitud Jaccard en papa Diacol capiro.

Con el fin de observar la tendencia de la similitud en la distribucion de las
diferentes etapas fenoldgicas durante el desarrollo del cultivo Diacol capiro, se
utilizé el indice de similitud de Jaccard, para lo cual se evalué la presencia-
ausencia de los organismos recolectadas en cada una de estas etapas.
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Segun el indice de Jaccard se pueden apreciar que las etapas fenologicas forman
un gran grupo en el cual se diferencian tres subdivisiones, demostrando que existe
una relacion directa entre las actividades desarrolladas.

La primera subdivisién estuvo formada por los procesos iniciales del cultivo donde
se lleva a cabo asistencia mecéanica (inicial-arado). La otra subdivisién comprendié
el proceso final de la preparacion del suelo en donde se establece una interaccion
mecanica para la disposicion de la semilla (rastrillado-siembra) y por ultimo los
meses que presentan mayor intervencion quimica (5°9° fumigacion y 1°
fumigacion-postcosecha); dentro de esta subdivision las que presentaron la mayor
similitud 5°-9° fumigacién, donde se lleva a cabo el control de plagas con mayor

intensidad. (Figura 19).
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Figura 19. Dendograma de Jaccard realizado para las diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo de papa Diacol capiro.

5.3.2 indice de similitud Jaccard en pastizal Ray grass

Con el fin de observar la distribucién de las diferentes etapas fenoldgicas durante
el desarrollo fenoldgico del cultivo Ray grass, se utilizé el indice de similitud
cualitativo de Jaccard, para lo cual se aplicé la presencia-ausencia de los
organismos recolectadas en cada una de las etapas.
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Segun el indice de Jaccard se pueden apreciar que las etapas fenolégicas forman
un gran grupo en el cual se diferencian dos subdivisiones, de las cuales se separa
arado. La primera subdivisién corresponde a la parte inicial de la preparacion del
terreno (siembra, brote foliar y fumigacion); dentro de esta subdivision las que
presentaron la mayor similitud fueron brote foliar y fumigacién, ya que en estas la
fauna edafica se presenta en mayor nimero a mayor profundidad. La otra
subdivisién comprendié a las etapas de intervencion del suelo por el pisoteo del
ganado (maduracién fisioldgica y post-corte) (Figura 20).
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Figura 20. Dendograma de Similitud de Jaccard realizado para las diferentes etapas del
cultivo de pastizal Ray grass.

5.3.3 indice de indice de similitud Jaccard para los sistemas

Con la finalidad de observar la tendencia de la similitud entre los sistemas
estudiados, se utilizé el indice de similitud cualitativo de Jaccard, para lo cual se
uso la presencia-ausencia de los organismos recolectadas en cada sistema.

Segun el indice de Jaccard se pueden observar que los sistemas forman dos
grupos bien diferenciados. El primer grupo corresponde al relicto de bosque, que
al ser un sistema con un menor grado de intervencion que los cultivos presenta
mayor diversidad de organismos edaficos en comparacién con el segundo grupo
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gue corresponden a ecosistemas altamente intervenidos (cultivo de papa y
pastizal), tanto mecénica como quimicamente y al desarrollar estas actividades
rompen con la cadena tréfica, requerimientos ambientales y alimenticios de los
organismos (Figura 21).
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Figura 21. Dendograma de Similitud de Jaccard realizado para los tres sistemas de
muestreo: Relicto de bosque, cultivo de papa y pastizal.

Espinosa et al. (2011), afirman que el suelo en estado natural esta en un equilibrio
dinamico con su medio ambiente, esta fuertemente interactuando con la biosfera,
la fauna que en este componente natural habita y la actividad bidtica que estos
ejercen, altera las propiedades del suelo, propiedades que soportan una forma de
vida especifica. Asi, la degradacion del suelo conlleva a cambios adversos en
propiedades y procesos con el tiempo. Esos cambios pueden ser debidos a la
remocién y alteracion del equilibrio del suelo con el medio ambiente debido a
perturbaciones naturales o antropicas. Las perturbaciones naturales son bajas,
permitiendo al suelo adaptarse a las nuevas condiciones; sin embargo, las
actividades antropicas son mas rapidas perturbando el delicado balance entre el
suelo y su medio ambiente, y ocasionan alteraciones drasticas en suelo.

Tal afirmacion aplica para este estudio donde el relicto de bosque con menor
intervencion presenta mayor diversidad y numero de organismos en comparacion
con los dos agroecosistemas y que se puede observar mediante el indice de
Jaccard con 38% de similaridad con respecto a los cultivos (Figura 21).

Por otra parte las variables ambientales en los agroecosistemas se modifican con
relacion a las que se presentan en el bosque, principalmente la temperatura y la
humedad, esto se debe a la perdida de la cobertura vegetal nativa e intensificacion
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de los sistemas agricolas basados principalmente en los monocultivos de papa en
diferentes variedades (CRC, 2010), el uso de agentes mecanicos aumentan el
efecto de compresion sobre el suelo que ocasiona cambio en la porosidad, debido
a las presiones generadas por el paso de rodados y herramientas rudimentarias,
alterando la capacidad de infiltraciébn de agua, redistribucion en el perfil del suelo,
la aireacion, la transferencia de calor y el movimiento de nutrientes (Richmond y
Rillo, 2005).

Ademas, los fertilizantes quimicos proporcionan notables incrementos en el
rendimiento econémico (Mufioz y Avila, 2004), sin embargo, el uso excesivo de
estos productos sintéticos disminuye la rentabilidad y contribuye a la
contaminacioén del producto final y la alteracion de las propiedades del suelo, no
solo afectando las posibles plagas del cultivo sino también a los organismos
benéficos que participan en la dinamica del suelo; estas alteraciones hacen que
los requerimientos ecosistémicos de la fauna edafica se modifiquen y se aprecie
una disminucién notoria de familias e incluso érdenes a través del desarrollo
fenologico de los agroecosistemas como se pudo evidenciar en la vereda Tabaco
del Municipio de Totoré.

En cuanto a los cultivos de semillas invasivas, los pastizales de periodos cortos y
de alto rendimiento para el aprovechamiento del ganado donde es constante el
uso del suelo para esa finalidad, implica actividades mecanicas como quimicas
pero claramente en menor grado en comparacion con el cultivo de papa, pero de
igual manera ocasiona homogeneidad biolégica a lo largo del horizonte del suelo.

Segun, Taboada (2007) el pisoteo afecta principalmente los macroporos de mayor
diametro, precisamente aquellos responsables de la vida de la fauna y los hongos
del suelo y los lugares preferenciales de las raices de los pastos. La aparicion de
poros llenos de aire en la superficie del suelo lo vuelve a éste susceptible al dafio
estructural por pisoteo. Ello sucede debido a la destruccion de agregados
superficiales por el impacto de la pezufia animal sobre suelo seco. Este dafio no
genera una compactacion excesiva, pues el suelo posee alta capacidad portante,
pero da lugar a la generacion de agregados de menor tamafo, y por ende se
traduce en descensos de estabilidad estructural.

5.4 PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS.

Para los datos obtenidos en los agroecosistemas estudiados y en el relicto de
bosque se realizo la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal Wallis para
determinar si existian diferencias significativas entre ellos, donde el resultado
p=.0.497 mostrdé que no existe tal diferencia, este valor probablemente se debe a
gue en algunos taxones el nimero de individuos es alto, por el contrario se
presentan algunas taxa con escasos ejemplares, de esta manera los grupos
grandes dan fuerza al total de organismos en cada sistema, por otra parte cabe
resaltar que el numero de muestreos también pudo afectar de sobre manera.
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6. CONCLUSIONES

Las actividades desarrolladas en los cultivos agricolas y el pastoreo, produjo un
efecto negativo sobre la edafofauna, reduciendo drésticamente el numero de
organismos, puesto que no cuentan con los requerimientos tanto alimenticios
como de habitat.

De los sistemas estudiados el relicto de bosque como sistema de menor
intervencion presenta el mayor numero de individuos distribuidos en diversas taxa,
mostrando una relacion directa con la época de lluvia, los muestreos fueron mas
significativos en hojarasca mediante la metodologia TSBF, en comparacién con
los agroecosistemas cuyo mayor numero de individuos obtenidos fue mediante
trampa de caida.

En los agroecosistemas estudiados primaron los Phylla Mollusca, Annelida y
Arthropoda, solo se encontr6 en bosque al Phyllum Platyhelminthes, adicional a
los anteriormente mencionados.

El Phyllum Arthropoda fue el mas abundante en los tres sistemas estudiados,
presentando las mismas familias en los agroecosistemas, a diferencia de
Polydesmida que adicionalmente se present6 en el cultivo de papa.

Tras las intervenciones antropicas marcadas en los procesos de los cultivos se
encontraron a las familias Hypogastruridae e Isotomide del orden Collembola
como las mas tolerantes ante las perturbaciones puesto que se encontraron en
mayor numero y en casi todas las etapas fenologicas de los agroecosistemas, por
el contrario la familia Entomobryidae (Collembola) al igual que los oérdenes
Haplotaxida, Scolopendromorpha, Isopoda, Opiliones, Pseudoscorpionida,
Orthoptera, Spirobolida, Araneae, Hemiptera y Polydesmida fueron mas sensibles
ante las intervenciones en donde estuvieron ausentes 0 en menor proporcion.

Se aprecia que los individuos edaficos en el cultivo de papa tuvieron un
comportamiento sucesional, fueron incrementando a medida que la planta fue
desarrollandose, sin embargo la fase final del cultivo para el aprovechamiento del
tubérculo el decrecimiento de la fauna edafica fue notorio.

Por otra parte el corte del ganado es menos agresivo que la implementacion de
maquinaria y favorece la presencia de organismos asociados al sistema como
dipteros.

Dentro de los métodos de captura utilizados en el muestreo la metodologia de
Anderson e Ingram (1993) fue mas efectiva puesto que con las trampas pitfall se
encontraron organismos asociados al suelo mas no directamente pertenecientes al
perfil horizontal.
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7. RECOMENDACIONES

Es necesario tener en cuenta las propiedades fisicas y quimicas del suelo para de
esta manera implementar las cantidades Optimas de insumos quimicos que se
deben emplear en la produccién donde se establezca un aprovechamiento total de
los insumos sintéticos y determinar la relacion con la fauna edafica.

Es de vitalidad realizar estudios complementarios de andlisis microbiolégicos que
permita establecer la relacion con la fauna edafica.

Resultaria de gran importancia investigaciones sobre la afectacion de los insumos
guimicos en los pobladores y capacitaciones integrales sobre implementacion de
los equipos de proteccién y seguridad.

Es importante hacer un seguimiento del comportamiento de las comunidades
edaficas en un periodo de tiempo mayor que permita conocer su distribucion
espacio temporal, asi como conocer qué tipo de estrategias poseen los diversos
grupos para responder ante los cambios generados por el uso y/o manejo del
suelo.

Los resultados de trabajos de investigacion como este deben ser conocidos por la
poblacién de la zona de estudio para que sirva de referente en los procesos de
conservacion que estan desarrollando en el ordenamiento y manejo del territorio.

Debe prestarse gran atencion en el manejo dado por los agricultores a los
plaguicidas, empaques y envases resultantes de estos, puesto que no es el
adecuado, en términos de almacenamiento, recoleccion y disposicion, poniendo en
riesgo la salud humana y los recursos naturales principalmente el suelo y el agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta

Actividades agricolas y pecuarias en la Vereda Tabaco

Municipio de Totor6- Departamento del Cauca

Universidad

del Cauca

Nombre:

Lugar de procedencia:

Actividad agricola y/o pecuaria:

ablrwnE

PwpnPE

o o

Caracterizacion del lugar

Nombre del lugar y ubicacion.

Régimen de tenencia de la propiedad (propia, arrendamiento, aparceria, otro).
Superficie total (m? /Hectareas).

Numero de parcelas y su extension (en caso de presentar).

Condiciones naturales (clima, suelo, recursos hidricos, vegetacion y fauna).

. Actividades y calendario

Rotacion

Tipo de labranza (Tradicional/ Tecnificado).

Maquinaria y/o herramientas utilizadas en la preparacion del suelo.

Distribucién interna de los cultivos (Morfologia parcelaria: forma, entramado,
surcos, distancia entre plantas, etc.).

Obtencién de la semilla y cantidad a sembrar.

Sistema de riego, procedencia del agua (subterrdnea-superficial) y punto de
suministro (lejania-proximidad)

Insumos quimicos a utilizar para la fertilizacion y control de plagas y métodos
de dispersion (aspersion, localizado, goteo, exudacion, microaspersion, por
gravedad, otro).

¢, Como se produce y bajo qué criterios se lleva a cabo: arado, siembra, podas,
aporque, fertilizacion y cosecha?
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8.

9.

Explotacion de los cultivos

Evolucion de cultivos (Ultimos cinco afios)

Aumenta o disminuye la extensién cultivada en los ultimos afios. ¢ Cual es el
origen de estas tierras labradas?

¢, Se practica la ganaderia asociada a la agricultura?

Clase de cultivos manejados

¢, Monocultivo o policultivo? ¢ Cultivos asociados?

¢ Cuanto se produce? Variabilidad interanual de las cosechas. Incidencia de
factores externos (heladas, viento, inundaciones, sequia, otros)

Destino de la cosecha: ¢ Comercializacion y/o autoconsumo? ¢ Es un producto
rentable?

Innovaciones técnicas: invernaderos, métodos de proteccion contra el viento y
contra las heladas, etc.

Uso de elementos de seguridad adecuados para la utilizacién de insumos
guimicos.

10.Destino de los vertimientos, empaques y envases resultado del manejo

guimico.

11.Impactos de la explotacion: impactos visuales sobre el paisaje, olores, ruidos,

etc.

IV. Explotacion ganadera

Tipo de ganado: Razas y capacidad productora.

Finalidad de la produccion: carne, leche, cuero, otra.

Tipo de pastoreo: estabulacion, semiestabulacion, semilibertad o libre.
Rotacion y tiempo de pastoreo.

. Aprovechamiento del bosque

Caracterizacion de fauna y vegetacion.

Uso de material vegetal y la finalidad.

Modificaciones de la cobertura vegetal y/o en la presencia de fauna y
vegetacion en los ultimos 5 afios.
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