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Termitofauna (Isoptera: Termitidae, Rhinotermitidae) en plantaciones
de Pinus caribaea en sabanas de la Orinoquia Colombiana

Termites (Isoptera: Termitidae, Rhinotermitidae) in Pinus caribaea plantations in the Colombian Orinoco basin

MAIRA ALEXANDRA BELTRAN-DIAZ' y OLGA PATRICIA PINZON-FLORIAN?

Resumen: Se estimé la composicion de termitas asociada a plantaciones de Pinus caribaea de diferentes edades,
establecidas en terrenos previamente ocupados por sabana seminatural y pastos artificiales, en la meseta de San Pedro
en la Orinoquia colombiana (Villanueva, Casanare). Utilizando el protocolo del transecto, se muestrearon cuatro
edades de plantacion y areas con pastos artificiales y sabana seminatural en dos épocas climaticas: himeda 2013 y
2014 (marzo - abril) y seca de 2013 (noviembre - diciembre). La termitofauna encontrada estuvo compuesta de 28
especies pertenecientes a las familias Termitidae (Apicotermitinae, Nasutitermitinae, Termitinae, Syntermitinae) y
Rhinotermitidae. Las plantaciones de siete afios con poda y sin entresaca fueron las mas diversas y la sabana seminatural
alcanz6 un mayor numero de especies con respecto a los pastos introducidos, sin variaciones importantes en época
de muestreo. La especie humivora Anoplotermes sp. 1 y la xilofaga Heterotermes tenuis fueron las mas frecuentes
en todas las edades de plantacion, mientras en los otros usos del suelo el grupo mas frecuente fue el humivoro con
predominancia de Anoplotermes spp. Gracias al mejoramiento del microclima y al aumento de la disponibilidad de
recursos alimenticios en plantaciones de pino de edades avanzadas, la diversidad y abundancia de termitas en este
monocultivo es significativamente mayor que en pastos o sabanas, lo que sugiere que las termitas estan interactuando
con la dindmica natural de las plantaciones al contribuir en la descomposicion del material celulésico y el mejoramiento
de la fertilidad de los suelos.

Palabras clave: Xilofago, manejo forestal, usos del suelo.

Abstract: Termite abundance and diversity on Pinus caribaea stands established on lands previously occupied by a
seminatural savanna and artificial grass were examined. Sampling was done during the transition from the dry to the
rainy season in 2013 and 2014 (March - April) and the rainy to the dry season in 2013 (November - December) in
plantations established in the Colombian Orinoco basin region, commonly known as “Mesa de San Pedro” (Villanueva,
Casanare). Using the transect protocol, stands of Pinus caribaea of four different ages, and areas with introduced grass
and seminatural savanna were sampled. Termite fauna was composed of twenty eight morphospecies belonging to the
Termitidae (Apicotermitinae, Nasutitermitinae, Termitinae, Syntermitinae) and Rhinotermitidae (Heterotermitinae and
Rhinotermitinae) families. Seven year-old pine stands without pruning or thinning had the most diversity, while natural
savanna had a greater number of species than introduced grasses. No significant differences were observed between
sampling seasons. The humivorous species Anoplotermes sp. 1 and the xylophagous Heterotermes tenuis were the most
common in pine stands, while several species belonging to the humivorous genus Anoplotermes spp. predominated
in pastures and savanna vegetation. Changes in the microclimate and increased availability of food resources in older
pine stands may explain the higher diversity and abundance of termites in this monoculture as compared to pastures or
savanna vegetation, suggesting that termites are interacting with the natural dynamics of plantations by contributing to
the decomposition of cellulosic material and the improvement of soil fertility.
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Introduccion

Los artrépodos, en especial la macrofauna del suelo, se consi-
deran excelentes indicadores de la calidad bioldgica del sue-
lo, gracias a la marcada importancia que tienen en los proce-
sos ecosistémicos y a su alta sensibilidad a los cambios en
su habitat natural (Decaéns et al. 2001; Lavelle et al. 2006;
Bignell et al. 2008; Cabrera 2012; Junqueira ef al. 2012). Par-
ticularmente, las termitas se pueden considerar como indica-
doras utiles de los cambios generados por la intensificacion
de los suelos pues son uno de los grupos dominantes y mas
facilmente observables dentro de las poblaciones de macroin-
vertebrados (Decéens et al. 2003). Estos insectos son esen-
ciales para el mantenimiento de la estructura y funcionalidad
del suelo, al mejorar su porosidad y aumentar la retencion
de agua gracias a su actividad microbiologica al interior del
mismo (Alves et al. 2011). Ademas son altamente sensibles a
las perturbaciones del medio o al cambio en el uso de la tierra

(Constantino y Schlemmermeyer 2000; Bandeira et al. 2003;
Bandeira y Vasconcellos 2004; Ackerman et al. 2009).

Las sabanas tropicales de la Orinoquia Colombiana se
han convertido en uno de los principales centros de desarro-
llo forestal en el pais. En los ultimos afios se ha incremen-
tado el establecimiento de plantaciones forestales, en terre-
nos previamente ocupados por sabanas naturales y pasturas
introducidas, como una alternativa socioecondémicamente
viable dentro de la region (Cortés-Pérez et al. 2005). Parti-
cularmente, Pinus caribaea Morelet (Pino caribe), es una de
las especies mas utilizadas para este proposito en la Meseta
de San Pedro con cerca 1.525 ha sembradas dentro del nticleo
forestal de la empresa Refocosta S.A. (Fernandez Méndez et
al. 2012).

Los cambios en la composicion de la biodiversidad du-
rante el ciclo de desarrollo de las plantaciones forestales son
poco conocidos (De Camino y Budowski 1998). Evaluar y
cuantificar los posibles efectos generados por el estableci-
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miento de monocultivos forestales es de gran importancia
para determinar el grado de sostenibilidad ambiental de la
actividad forestal, teniendo en cuenta que se pueden gene-
rar impactos negativos como pérdida de biodiversidad (Cruz
1988; Gonzalez et al. 1996; Simberloff ez al. 2009) o positi-
vos como aumento de oferta de habitat y de alimento para es-
pecies animales o vegetales (Rincon 2006). En este sentido, el
uso de bioindicadores ha demostrado ser una herramienta util
y eficiente para visualizar el estado del ambiente, por medio
de la presencia, ausencia o abundancia de especies que brin-
dan informacion acerca de la calidad del ecosistema (Favila
y Halffter 1997; Jamil 2001; Lavelle et al. 2006, Maleque et
al. 2009). En este articulo se pretende estimar los cambios
en la composicion y estructura de la comunidad de termitas
presentados luego del establecimiento, desarrollo y manejo
de plantaciones forestales en suclos de pasturas y sabanas
tropicales. Para esto se evalud la composicion de termitas en
plantaciones de P. caribaea, en pasturas y en sabanas semi-
naturales, en un nucleo forestal de la Orinoquia ubicado en la
Meseta de San Pedro en la Orinoquia colombiana.

Materiales y métodos

Area de estudio. La investigacion se desarrolld en planta-
ciones de P. caribaea de 1.500 ha, de la empresa Refocosta
localizadas en la meseta de San Pedro en el municipio de
Villanueva (Casanare, Colombia) a 4°39.386’N 72°55.185°0
y 358 msnm. La localidad presenta una temperatura media
anual de 25,7 °C y una precipitacion anual de 2.911 mm con
régimen monomodal, en el cual hay un periodo marcado de
[luvias entre abril a noviembre y un periodo seco entre di-
ciembre a marzo. La humedad relativa promedio es de 76
% siendo el periodo de mayo a septiembre el que presenta
los mayores valores (hasta 85 %) y el comprendido entre di-
ciembre y marzo el que registra los menores durante el afo
(Refocosta 2013).

El area del proyecto estd constituida por los paisajes de
sabanas inundables de la llanura eélica y las areas rurales
intervenidas no diferenciadas (Refocosta 2013). Particular-
mente, la Meseta de San Pedro corresponde a una terraza alta
que esta conformada de suelos arenosos a franco arenosos de
naturaleza cuarzosa y de baja fertilidad pertenecientes a los
ordenes entisol e inceptisol (Refocosta 2013).

Muestreo. Entre 2013 y 2014 se muestrearon dos lotes de P,
caribaea por cada uno de los siguientes estadios: 1-2 afios
de edad, 6 -7 anos de edad sin entresaca, 7-8 aflos de edad
con entresaca y 19 -23 afos de edad, siguiendo el protocolo
estandarizado del transecto (Jones et al. 2005). Ademas se
muestrearon dos lotes de pasturas y un lote de sabana semi-
natural. Se implementaron algunas modificaciones debido a
la densidad de siembra de los lotes y la homogeneidad de
los ecosistemas muestreados. De esta forma, la longitud y la
distancia entre transectos estuvieron sujetas al interdistancia-
miento de las plantaciones y tamaiio de los lotes y el tiempo
de muestreo estuvo condicionado por la baja complejidad de
las areas evaluadas. Se realizaron dos muestreos en cada lote,
el primero en época htimeda (marzo) de 2013 y el segundo en
época seca (noviembre) del 2013 y 2014.

Se instalaron tres transectos por lote, separados 50 m del
borde del lote y entre si por 20 m para un total de 33 transec-
tos. Cada transecto tuvo una longitud de 50 m, dividido en
cinco subtransectos de 6 m por 3 m de ancho con una sepa-

racion entre si de 3 m, para un total de ciento sesenta y cinco
subtransectos.

Dentro de cada subtransecto se realizé un esfuerzo de
muestreo de 40 min para un total de 3,5 horas por transec-
to. Se revisaron todos los monticulos, ramas y secciones de
tronco en contacto con el suelo y galerias presentes sobre los
fustes de los arboles hasta 2 m de altura y se examinaron
cuatro muestras de suelo de 12 cm x 12 cm por 10 cm de pro-
fundidad de los extremos de cada subtransecto para monito-
rear termitas del suelo. En pasturas y sabanas solo se realizo
inspeccion de termitas de suelo y monticulos, por la ausencia
de madera sobre el suelo.

Preservacion e identificacién. Las termitas fueron recolec-
tadas con pinzas finas y/o frascos aspiradores en etanol al 80
%; posteriormente fueron limpiadas, marcadas y preservadas
en viales de vidrio los cuales se encuentran depositados en
la coleccion entomologica forestal adscrita al Laboratorio de
Sanidad Forestal de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas.

Cada muestra recolectada fue examinada con estereo-
microscopios de alta resolucioén y con la ayuda de claves se
determino el nivel taxondmico mas alto posible (Emerson y
Banks 1957; Mathews 1977; Fontes 1982, 1986; Constantino
1995, 1999, 2001, 2002a, b; Cancello et al. 1996; Constan-
tino y de Souza 1997; Cuezzo y Cancello 2009; Rocha et
al. 2012; Oliveira 2013). Igualmente, se compard con espe-
cimenes ya identificados de la coleccion entomoldgica de la
Universidad Distrital. Por ultimo, a cada muestra se le asigno
el grupo trofico de acuerdo con la literatura (Constantino y
Acioli 2000) y el sustrato de captura.

Variables fisionémicas, estructurales y de suelo. En cada
transecto evaluado, se midieron parametros fisionomicos de
los individuos arboreos como DAP (diametro a la altura del
pecho) utilizando cinta diamétrica y altura total con hipsome-
tro Haglof Vertx IV. Asimismo, se estimo la apertura del do-
sel como parametro estructural de las plantaciones mediante
el procesamiento de fotografias tomadas en transecto con una
camara reflex digital adaptada con un lente ojo de pescado de
5.6 mm, instalada en un tripode, con el programa WinCAM
V.2012a (Regent Instruments Canada Inc. 2012). Ademas, se
tomo una muestra de suelo por cada lote, para obtener el con-
tenido de humedad por el método tradicional de diferencia
entre peso hiimedo y seco; pH por el método de suspension
de suelo; contenido de nitrogeno por el método de Kjeldahl
y contenido de carbono organico por el método de Walkley-
Black; los dos tltimos analisis fueron solicitados al laborato-
rio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia - sede
Bogota (Tabla 1).

Analisis de resultados. La eficiencia del muestreo se deter-
mino a partir de curvas de acumulacion de especies con ayu-
da del programa Estimate S 9.0 (Colwell 2009) y del analisis
de completitud propuesto por Chao y Jost (2012), con ayuda
del programa R-Project V. 3.3.2 (R Core Team 2013).

Para determinar la abundancia relativa de termitas se uti-
liz6 el nimero de encuentros por especie en cada subtransec-
to, de tal forma que si una especie estuvo presente en todos
los subtransectos, tiene un valor de abundancia relativa de
15 por lote (Jones et al. 2005). La diversidad de termitas se
analizo a través del indice de equidad de Shannon y Wiener
(H"), teniendo como base los datos de riqueza especifica (S)
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Figura 1. Curvas de eficiencia de muestreo de termitas en lotes de P,
caribaea, pastos y sabanas seminaturales de la Orinoquia colombiana
mediante analisis de completitud. A. Curva de cobertura de la muestra
por uso del suelo. B. Curva de cobertura de la muestra por época de
muestreo. Pino 1 = Pc 1/2 anos, Pino 2 = Pc 6/7 afios sin entresaca, Pino
3 =Pc 7/8 anos con poda y entresaca, Pino 4 = Pc 19/23 afos.

y abundancia relativa con ayuda del programa Estimate S 9.0
(Colwell 2009).

Una vez comprobada la normalidad de los datos con las
pruebas de Shapiro-Wilk, se procedié a comparar la diversi-
dad de termitas entre lotes y usos del suelo utilizando un ana-
lisis de varianza ANOVA de dos vias y, posteriormente, un
test de Tukey y para la abundancia de termitas se empled una
prueba de proporciones con el valor F ajustado a la prueba de
Holm.

Para establecer la relacion entre la abundancia relativa de
termitas como variable dependiente y las variables fisionomi-
cas, estructurales y de suelo como variables independientes
se utilizd un modelo de Poisson inflado de ceros, al ser la
abundancia una variable respuesta de tipo categorica (conteo)
con alta presencia de ceros. Por su parte, la correlacion entre
la diversidad de termitas y las variables explicativas se hallo
a partir de un analisis de covarianza, teniendo en cuenta que

la diversidad es una variable respuesta de tipo cuantitativa.
Ademas, se utilizé el método “stepwise” para realizar la se-
leccidn final de variables explicativas y el criterio de infor-
macion de Akaike y el criterio bayesiano de Schwarz, para
determinar la veracidad de las variables seleccionadas. Todos
los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa
R-Project V. 3.3.2 (R Core Team 2013).

Resultados

Eficiencia del muestreo. En plantaciones de pino de 6 a 8
afios con y sin entresaca y en pasturas se recolectaron cer-
ca del 100 % de las especies esperadas; mientras que en
el resto de los lotes estudiados, la eficiencia del muestro
estuvo alrededor del 80 %, por lo que se puede considerar
que se obtuvo una buena representacion del ensamblaje de
termitas, lo que se evidencio6 en las curvas de cobertura de
la muestra, las cuales se estabilizan con el nimero de indi-
viduos obtenidos (Fig. 1A). En cuanto a la época climatica
también se recolectaron cerca del 100 % de las especies es-
peradas, dado que la curva se estabiliza con el numero de
individuos capturados (Fig. 1B).

Composicion de termitas. Se recolectaron 28 especies dis-
tribuidas en dos familias (Termitidae y Rhinotermitidae),
cinco subfamilias (Termitinae, Nasutitermitinae, Apicoter-
mitinae, Rhinotermitinae, Heterotermitinae) y 19 géneros. El
mayor numero de especies (21) pertenece a la familia Termi-
tidae, destacandose las subfamilias Nasutitermitinae y Apico-
terminae con once y siete especies, respectivamente, del total
recolectado (Tabla 2).

En plantaciones de pino de 6-7 aios de edad sin entresaca
se recolectd el mayor nimero de especies (24) variando entre
época humeda y seca de nueve a 18 especies. Luego se ubi-
can las plantaciones de 7-8 afios de edad con entresaca donde
se registraron un total de 22 especies y una variacion entre
épocas de muestreo de diez a 17 especies. Por su parte, en los
pastos fue donde se recolectd el menor nimero de especies,
conun 31 % de la riqueza total y una variacion entre las épo-
cas de estudio de siete a nueve especies (Tabla 2; Fig. 2A).

En todas las edades de plantacion las subfamilias mas
abundantes en las dos épocas de muestreo fueron Apicoter-
mitinae, representada por especies de Anoplotermes spp. y
Heterotermitinae por Heterotermes tenuis y la menos abun-
dante fue Syntermitinae la cual estuvo ausente en plantacio-
nes de 1-2 anos y pasturas. En pastos y sabanas predominé
la subfamilia Apicotermitinae en las dos épocas de muestreo
(Tabla 2; Fig. 2B).

Composicion de grupos troficos. Se recolectaron termitas
pertenecientes a cuatro grupos troficos como son xiléfagas
(alimentacion a base de madera no descompuesta), humivo-
ras (alimentacion a base de humus o particulas minerales de
la mezcla suelo-madera), intermedias (alimentacion a base de
madera descompuesta y humus) y filéfagas (alimentacion a
base de hojarasca).

El grupo humivoro present6 el mayor nimero de especies
(38 %) seguidos por termitas de habitos intermedios (27 %),
xilofagas (24 %) y filofagas (10 %). En plantaciones de pino
de todas las edades la diversidad de grupos troficos estuvo
representada principalmente por especies humivoras y xilo-
fagas y en pasturas y sabanas por especies humivoras en las
dos épocas de muestro. (Tabla 2; Figs. 2C y 2D).
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Figura 2. Riqueza y abundancia de termitas en lotes de P. caribaea (Pc), pastos (Pas) y sabanas seminaturales (sab) de la Orinoquia
colombiana. A. Numero de especies por subfamilia. B. Abundancia relativa por subfamilia. C. Numero de especies por grupo trofi-

co. D. Abundancia relativa por grupo trofico. Pcl

= Pc de 1/2 afios, Pc2 = Pc 6/7 afios sin entresaca, Pc3 = Pc 7/8 afios con poda y

entresaca, Pc4 = Pc 19 y 23 afios de edad. h = Epoca humeda, s = Epoca seca.

Diversidad de termitas. En los lotes de pino se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la diversidad
de termitas comparada con las pasturas y sabanas seminatu-
rales (S: P=1,33¢%, H": P=0,0001991; gl = 10) y la edad
de la plantacion (S: P = 0,0004554, H": P = 0,01237; gl =
7). Entre sabanas y pastos la estructura de la termitofauna
fue similar (S: P = 0,2481; H: P = 0,1118, gl = 2) (Tabla
3). Referente a las épocas de muestreo no se encontraron
diferencias significativas (S: P = 0,1015, H": P = 0,05420;
gl =7) (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de P obtenidos en el analisis de varianza y en la prueba
de proporciones para comparar riqueza y abundancia de especies con
usos del suelo, edades de plantaciones y época de muestreo.

Diversidad .
. (Analisis de varianza) Abundancia
Variables (Prueba de
Especifica Shannony  ,rgporciones)
Wiener

Uso del suelo 1,33 * 1,99¢04 * 3,5¢07*
Edad de plantacion 4,55¢04 % 0,01237 * 7,6e*
Pastos y sabanas 0,2811 0,1118 0,9112
Epoca 0,1015 0,0542 0,2521

Nivel de confianza de 95 %. * Variables que presentaron significancia estadistica.

Las termitas xil6fagas fueron mas diversas en plantacio-
nes de pino con respecto a las pasturas y las sabanas semina-
turales (S: P=4,17¢%, H" P=0,00015; gl = 10) y se encon-
tr6 mayor nimero en época humeda (S: P=0,0117, H" P =
0,0017; gl = 10). Las termitas de habitos intermedios fueron
mas diversas en plantaciones de edad media y adulta en com-
paracion con las pasturas y las plantaciones recién estableci-
das (S: P=0,02306, H" P=0,01023; gl = 10), sin diferencias
significativas para la época de muestreo (S: P =0,81039, H’
P =0,2456; gl = 10). No se encontraron diferencias signifi-
cativas en la diversidad de termitas humivoras con respecto a
los usos del suelo y época de muestreo (S: P=0,1256, H" P =
0,2448; gl = 10) (Tabla 4).

Abundancia de termitas. En plantaciones de pino, la abun-
dancia de termitas fue significativamente mayor en el pino de
6 afios sin entresaca (185 encuentros) comparada con la del
pino 1 afio (105 encuentros) (P = 7,6e%, gl = 3), sin diferen-
cias importantes en las épocas de muestreo (P =0,25; gl = 1)
(Tabla 3). Las especies mas abundantes fueron Heterotermes
tenuis 'y Anoplotermes sp. 1 con 23 y 12 % de los encuentros
registrados durante el muestreo (H. tenuis (P = < 2¢%; gl =
7), A. sp. 1 (P=1,2¢; gl = 7)). Los grupos troéficos con ma-
yor representacion dentro de las plantaciones fue el xiléfago
y el humivoro con un 40 % mas de encuentros que el grupo



Termitofauna en plantaciones de Pinus caribea

67

Tabla 4. Valores de P obtenidos en el analisis de varianza y en la prueba de proporciones para
comparar riqueza y abundancia de grupos tréficos con usos del suelo y época de muestreo.

Diversidad .
Analisis de varianza Abundancia
Variables (Prueba de
Especifica Sha'}“"“ y proporciones)
Wiener
Xilofago 4,17¢08* 0,00015 * 5,1e3*
Uso del suelo Intermedios 0,02306 * 0,01023 * 0,1571
Humivoro 0,1256 0,2448 7,6€07 *
} Xilofago 0,0117 * 0,0017 * 0,2432
Epoca de Intermedios 0,8104 0,2451 0,1489
muestreo
Humivoro 0,1161 0,1892 0,0081 *

Nivel de confianza de 95 %. * Variables que presentaron significancia estadistica.

filofago (xilofago con P = 5,1¢'%; humivoro con P = 7,6e;
gl =3) (Tablas 3 y 4).

Entre pastos y sabanas el encuentro de termitas fue simi-
lar (P=0,91, gl =5). En pastos la especie mas recolectada fue
Anoplotermes sp. 3 (P = 0,010, gl = 3) y el grupo tréfico con
mayor frecuencia de encuentros fue humivoro (P = 1,7¢%; gl
= 3), sin diferencias en época de muestreo (P =0,91; gl = 3).
En sabana seminatural se registré mayor nimero de encuen-
tros en época humeda (P = 0,0081; gl = 3), ninguna de las

especies fue predominante y el grupo tréfico humivoro fue el
mas frecuente (P = 0,00025, gl = 3) (Tablas 3 y 4).

Diversidad y abundancia de termitas segiin las caracteris-
ticas del suelo y la plantacién. De las diez variables inclui-
das en el muestreo, la edad de la plantacion, el diametro a la
altura del pecho (DAP), el porcentaje de luz, el contenido de
carbono organico del suelo y el contenido de nitrogeno total,
contribuyeron a explicar la diversidad de termitas (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de P obtenidos en el analisis de covarianza y en el analisis de Poisson inflado de ceros para la
relacion entre riqueza y abundancia de especies y variables ambientales evaluadas.

Variables

Riqueza

(Analisis de covarianza)

(Analisis de

Abundancia
Poisson inflado de ceros)

Especifica Shanon Anoplotermes sp. 1 Heterotermes tenuis
Uso del suelo-edad 0,00020 ** 0,00027 ** 0,12150 0,06785
Epoca 0,67770 0,74760 0,73420 0,30030
DAP 0,00028 * 0,00057 * 0,96420 0,02103 *
Altura 0,06400 * 0,10800 * 0,98130 0,01102 *
Porcentaje de luz 0,00039 * 0,00143 * 0,48480 0,01227 *
Contenido humedad suelo 0,16450 0,11380 0,25890 0,05937
pH 0,33020 0,14030 0,02898 * 0,88700
Carbono organico 0,00075 * 0,00070 * 0,38870 0,44140
Nitrogeno total 0,04176 * 0,00221 * 0,27470 0,60400
Acumulacion de hojarasca 0,64600 0,13030 0,87300 0,58180

Nivel de confianza de 95 %. * Variables respuesta que se relacionaron con la variable dependiente.
** Variable excluida del analisis por presentar multicolinealidad.

Tabla 6. Valores de ajuste obtenidos para las variables ambientales relacionadas con la riqueza y abundancia de
especies de termitas seglin los criterios de informacion de Akaike y el bayesiano de Schwartz.

Riqueza

Abundancia

Heterotermes tenuis

Criterio de ajuste
de variables

Modelo 1: variables

Modelo 2: variables

Modelo 1: variables

Modelo 2: variables

que obtuvieron seleccionadas que obtuvieron seleccionadas
relacion relacion
Akaike 97,694 93,918 * 206,023 202,635 *
Schwartz 110,832 102,6767 * N/A ** N/A **

* Los valores mas bajos indican certeza en la seleccion de las variables. ** El criterio de Schwart no aplica para el analisis de Poisson

inflado de ceros.
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Sin embargo, la variable tipo de uso del suelo - edad presento
multicolinealidad con las demas variables explicativas por lo
que fue eliminada del analisis de covarianza. La seleccion de
variables permitié determinar que el nitrégeno total del suelo
y el porcentaje de luz fueron las dos variables que en conjun-
to explicaron mejor la diversidad de termitas encontrada en el
muestreo (P nitrégeno total — 0:0008971> p porcentaje de luz ™ 0;0005852;
gl =1) (Tabla 6).

En términos de abundancia, se tomaron como referencia
las dos especies que fueron significativamente mas abundan-
tes dentro del muestreo (Anoplotermes sp. 1 'y Heterotermes
tenuis), para determinar su relacion con las variables ambien-
tales medidas. Se encontrd que Anoplotermes. sp. 1 se rela-
cion6 unicamente con el pH del suelo (P = 0,02898, gl = 1),
mientras H. fenuis se relaciond con el porcentaje de luz, la
altura de los arboles y el didmetro a la altura del pecho (P,
centaje de oz = 0.01270, pH = 0,01102, pDAP = 0,02103; gl = 2)
(Tabla 5). Una vez seleccionadas las variables se determino
que la abundancia de H. tenuis se explico en mayor medida
por el porcentaje de luz, mostrando una correlacion negativa
con esta variable (Powcentaje de 1o = 0,0254; gl = 1) (Tabla 6).

Discusion

En el presente estudio no se registraron especies de la familia
Kalotermitidae, a pesar de que ser la segunda familia mas
diversa en el Neotropico (Pearce y Waite 1994). Esto puede
deberse a que estas termitas se desarrollan especificamente
en madera seca que no necesariamente debe estar en contacto
con el suelo (Krishna 1961), por lo que las condiciones mi-
croclimaticas generadas dentro de las plantaciones de pino
hacen que las piezas de madera no brinden las condiciones
necesarias para el establecimiento de especies de termitas de
esta familia.

Las plantaciones de pino de todas las edades estuvie-
ron dominadas por especies humivoras (43,4 % promedio
para las cuatro edades) seguida de especies xilofagas (21,9
% promedio para las cuatro edades) en las dos épocas de
muestreo. Esta misma tendencia se ha podido observar en
plantaciones homogéneas de Eucalyptus sp. y Hevea brasi-
liensis en donde las termitas del suelo son significativamen-
te abundantes y diversas en plantaciones de todas las edades
y hay un aumento en la abundancia de especies xilofagas
en plantaciones de mayor edad (Junqueira y Diehl 2009;
Pinzén et al. 2012).

Heterotermes tenuis estuvo presente en todas las edades
de plantaciéon en las dos épocas de muestreo, siendo muy
abundante en las plantaciones maduras de 7 afios con poda
y 19-23 aios de edad. Es importante tener en cuenta que las
termitas xilofagas son resistentes a la alteracion del medio
y son las primeras en recolonizar el habitat después de su
modificacion (Constantino y Acioli 2006; Eggleton et al.
1995; Eggleton y Tayasu 2001), ademas, la distribucion de
estas especies de termitas va de acuerdo a la disponibilidad
de recursos presentes en el ambiente (Houston ef al. 2014),
por lo que el establecimiento de las plantaciones y la acu-
mulacién de piezas madera sobre el suelo en las plantacio-
nes adultas puede aumentar la presencia de especies de este
grupo trofico.

Asi mismo, se ha registrado que ecosistemas con alta con-
centracion de hojarasca en el suelo, favorecen la densidad de
algunas especies xilofagas como termitas del género Hefe-
rotermes sp. (Goncalves et al. 2004; Polatto y Alves-Junior

2009), de tal forma que la densa capa de aciculas sobre el
suelo de las plantaciones permite que la actividad de forrajeo
de estas especies de termitas sea constante. Los resultados
encontrados en este estudio coinciden con lo observado en
plantaciones comerciales de eucalipto en Brasil en donde se
registra a H. tfenuis como una especie muy abundante en ro-
dales adultos (Junqueira y Diehl 2009) y en plantaciones de
caucho de la Orinoquia colombiana donde H. convexinotatus
es la especie xilofaga predominante, en especial en plantacio-
nes adultas mayores a 10 afios de edad (Pinzén ef al. 2012).

En ecosistemas tropicales se registra una mayor abundan-
cia de termitas en época huimeda (Basu et al. 1996), sin em-
bargo, la fluctuacion en la abundancia de termitas humivoras
en particular de la especie Anoplotermes spp. entre régimen
climatico en todos los usos del suelo y de la especie H. tenuis
en todas las edades de plantacion, no fue muy contrastante,
debido probablemente a la diversidad de dieta que exploran
las termitas subterraneas (Abensperg-Traun 1991); y a que la
profundidad del forrajeo depende en gran medida de la hume-
dad relativa y la temperatura del suelo (Cornelius y Osbrink
2011). El dosel cerrado mantiene la humedad del suelo y de
las piezas de madera, lo que puede favorecer que las termitas
forrajeen y permanezcan en las capas mas superficiales del
suelo y la hojarasca. Por el contrario, durante la época seca y
durante el dia para protegerse de desecacion se profundizan
en el suelo (Nobre et al. 2009).

Durante la época seca las termitas se desplazan a horizon-
tes profundos del suelo para protegerse de la exposicion solar
directa, debido al aumento de la temperatura y la disminucion
de la humedad relativa y la humedad del suelo (Nobre ef al.
2009). Dada la caracteristica de que las termitas conforman
nidos y estos no son mdviles (Noirot y Darlington 2000), la
menor diversidad durante la época seca en nuestro estudio,
podria explicarse por una menor actividad de las termitas en
galerias y capas superficiales del suelo que es a donde esta
enfocado este tipo de muestreo mas que a una disminucion
real del nimero de especies.

La representatividad del grupo humivoro encontrada en
pasturas y sabanas seminaturales en las dos épocas de mues-
treo puede deberse a que en ecosistemas neotropicales tiende
a haber mayor diversidad de especies de este grupo gracias
a la especializacion de su nicho por debajo del suelo (Bour-
guignon et al. 2009). Ademas se ha podido comprobar que en
sabanas naturales y pasturas hay predominancia de especies
humivoras, siendo las sabanas naturales las de mayor diversi-
dad y abundancia (Basu ef al. 1996; Benito et al. 2004; Alves
et al. 2011; Cabrera 2012).

Si bien la abundancia de termitas no fue diferente en-
tre pastos introducidos y sabanas, se observa que en sabana
hay mayor riqueza especifica (11 especies) y aparecen otros
grupos troficos como el filofago (Syntermes cf. nanus), po-
siblemente porque en este Gltimo habitat hay presencia de
especies vegetales herbaceas y gramineas que mantienen una
cobertura vegetal permanente sobre el suelo y aumentan la
oferta de alimento. Esto reafirma a su vez como las termi-
tas son sensibles a la perturbacion del medio mostrando una
alteracion notoria en su composicion con el cambio de uso
del suelo, debido a las modificaciones microclimaticas y de
oferta de alimento (Eggleton et al. 1995; Lavelle et al. 1997,
Bandeira et al. 2003; Bandeira y Vasconcellos 2004).

Las termitas del género Anoplotermes son poco selectivas
en el origen de la materia organica de la que se alimentan
(Bourguignon ef al. 2009), lo que puede explicar su presencia
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en todos los lotes de muestreo y su abundancia significativa
en pasturas artificiales; de tal manera que la acumulacion de
estiércol de semovientes producto de la actividad agropecua-
ria de la zona puede influir en la presencia de especies de
Apicotermitinae en este uso del suelo.

Es bien sabido que las termitas exploran diversos recur-
sos alimenticios desde madera viva o muerta hasta grami-
neas, hojarasca, hongos, nidos y excremento de animales;
ademas el estiércol es rico en nitrégeno y las termitas de
suelo son descomponedores primarios de este tipo de recur-
so en especial en habitats abiertos (Lima y Costa-Leonardo
2007), lo que puede explicar la relacion hallada entre la di-
versidad de termitas y el contenido de nitrégeno total en el
suelo (Tabla 6).

La correlacion negativa encontrada entre la diversidad y
abundancia de termitas con el porcentaje de luz, puede deber-
se a que en la medida que las plantaciones de pino maduran,
van cerrando su dosel y de esta forma las condiciones de hu-
medad y temperatura en el ambiente no presentan fluctuacio-
nes tan abruptas como en ecosistemas sin cobertura vegetal.
Esta misma tendencia se observo en plantaciones comerciales
de H. brasiliensis de los llanos orientales de Colombia donde
hubo predominancia de especies humivoras y xiléfagas en
plantaciones adultas con el dosel mas cerrado (Pinzon et al.
2012) y sistemas agrosilviculturales de Terminalia ivorensis
en el sur de Cameruan, en donde la abundancia de termitas de
suelo fue mayor en plantaciones adultas con alta densidad de
copa (Dibog ef al. 1999).

Es importante mencionar que no se observo evidencia de
dafio de termitas sobre arboles vivos y sanos; de igual forma
P caribaea se reporta como una especie resistente al ataque
de termitas debido a su alto contenido de resina (Francis y
Forest Service 1992; Arguedas-Gamboa 2012). Esto sugiere
que la presencia de termitas xil6fagas e intermedias dentro
de las plantaciones, puede estar contribuyendo en la descom-
posicion de residuos de madera sobre el suelo y que la alta
abundancia de termitas humivoras puede estar aportando en
la descomposicion de la materia organica y en el mejora-
miento de la fertilidad del suelo.

En regiones tropicales como Jamaica, Africa y Suramé-
rica se ha observado que el establecimiento de plantacio-
nes de especies coniferas como P. caribaeae disminuye la
abundancia o diversidad de algunos grupos de insectos como
hormigas y escarabajos (Cruz 1988; Gonzalez et al. 1996;
Simberloff et al. 2009), especialmente cuando esta actividad
se realiza alterando los ecosistemas naturales. Sin embargo,
en la presente investigacion, la diversidad y abundancia de
termitas en las plantaciones de pino aument6 en comparacion
con la de las pasturas y sabanas seminaturales; posiblemente
debido al mejoramiento de las condiciones microclimaticas y
de oferta de alimento. Es importante tener en cuenta que den-
tro de la zona donde se sembraron las plantaciones de pino
evaluadas, se conservaron las areas de bosque natural, prin-
cipalmente las que rodean las fuentes hidricas y que se cono-
cen como bosques de galeria y dentro de este nucleo forestal
comercial se mantienen sin intervencion, lo que sugiere que
las plantaciones estan actuando como corredores biologicos
para las especies de termitas propias de estos bosques.

En conclusion, el establecimiento de plantaciones de P,
caribaeae en terrenos previamente ocupados por pasturas
y sabanas naturales crea condiciones favorables para la lle-
gada y establecimiento de termitas xil6fagas, humivoras,
intermedias y fil6fagas que pueden provenir de ecosistemas

aledafios, gracias al aumento de la oferta alimenticia y a la
provision de condiciones adecuadas para la actividad de fo-
rrajeo de las especies; de tal manera que las termitas entran
a jugar un papel importante en la dindmica natural de las
plantaciones al contribuir en la descomposicion del material
celuldsico acumulado sobre el suelo y aportando en la ferti-
lidad del mismo.
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