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Cambios en edafofauna asociada a descomposicion de hojarasca
en un bosque nublado

Changes in soil fauna associated with litterfall decomposition in a cloud forest

AMANDA VARELA!, CAMILO CORTES?, CATALINA COTES?

Resumen. Se estudio la diversidad funcional y el papel de la edafofauna sobre la descomposicion de hojarasca en bosque
nublado al suroccidente de la Sabana de Bogota. Se mont6 un experimento de descomposicion, confinando 10 g de hojarasca
en bolsas de malla. Se colocaron 24 bolsas en total, la mitad de las cuales contenian naftalina para evitar el ingreso de la
edafofauna. A los dos, cuatro y 12 meses se recogieron cuatro bolsas del tratamiento y cuatro del control. Cada bolsa se
colocd en un embudo Tullgreen para extraer la edafofauna asociada. Esta se identifico hasta el menor nivel taxondmico
posible y se clasificd en grupos funcionales. Se calcul6 la riqueza y la diversidad con el indice de Shannon y el de Simpson.
La hojarasca se seco y se peso para determinar el porcentaje de descomposicion. En la hojarasca tratamiento se encontrd
una reduccion en la abundancia o ausencia de edafofauna por efecto de la naftalina durante los primeros 60 dias, pero
no hubo diferencia en el porcentaje de descomposicion entre el tratamiento y el control. Hubo una mayor abundancia de
detritivoros, seguidos de los transformadores de hojarasca y fitofagos en los tres periodos muestreados. La riqueza de los
grupos funcionales, la dominancia y la equidad no fueron distintas entre la hojarasca tratamiento y el control. Esto sugiere
que el papel de la edafofauna en la descomposicion de hojarasca en este bosque es menos relevante que en bosques de tierras
bajas.

Palabras clave. Artropodos. Diversidad funcional. Funcion. Proceso ecosistémico. Bosque montano.

Abstract. The functional diversity and role of soil fauna on litterfall decomposition were studied in a cloud forest located
southwest of the Sabana de Bogota. A decomposition experiment was set up, confining 10 g of litterfall in mesh bags.
A total of 24 bags was set out, half of which contained naphthalene to avoid the entry of soil fauna. At two, four and 12
months, four bags of the treated litterfall and four of the control were collected. Each bag was placed in a Tullgren funnel
to extract the associated soil fauna. This was identified to the lowest taxonomic level possible and classified into functional
groups. Richness and diversity were calculated using Shannon and Simpson indices. Litterfall was dried and weighed in
order to calculate percent decomposition. In the litterfall treatment there was a reduction in the abundance or absence of
soil fauna during the first 60 days due to naphthalene, but there was no difference in percent decomposition between the
treatment and control. There was a greater abundance of detritivores, followed by litter transformers and phytophages
over the three sampling periods. Richness, dominance and equitability of functional groups were not different between the
litterfall treatment and the control. This suggests that the role of soil fauna in the decomposition of litterfall is less relevant
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in this forest than lowland forests.
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Introduccion

En Colombia los bosques altoandinos han sido los mas afectados
por la fragmentacion, definida ésta como un proceso en el que
se cambia la configuracion del habitat que lleva a la formacion
de fragmentos mas o menos aislados, como consecuencia de
actividades antropicas que interrumpen la continuidad del
habitat original (Hamilton et al. 1995; Fahrig 2003). A escala
mundial, el bosque altoandino es uno de los ecosistemas
mas amenazados, e incluso en la Cordillera de los Andes se
estima que el 90% de los bosques de este tipo ha desaparecido
(Hamilton et al. 1995). El bosque altoandino es el ecosistema
que forma una franja entre los 2.500 y 3.500 m de altitud en
las montafas tropicales, donde mejor se desarrolla el bosque
nublado (Cuatrecasas 1958; Carrizoza 1990; Webster 1995).
Este tipo de bosque juega un papel importante dentro del ciclo
hidrologico, al capturar agua tanto de laneblina como de la lluvia
horizontal, que de otra manera se perderia. Esto hace que este
tipo de bosque tenga un alto valor en términos de mantenimiento
de agua y proteccion de las cuencas altas de la Region Andina;
papel muy diferente al de otros bosques o de suelos con diferente
uso (Cavelier et al. 2001). Por otra parte, los estudios sobre este
tipo de bosque se han centrado en aspectos descriptivos y poco

se conoce acerca de su funcionamiento como ecosistemas. Uno
de los aspectos funcionales es la descomposicion de la materia
organica, proceso vital en los ecosistemas boscosos, ya que
determina la biomasa y productividad (Melillo ez al. 1982; Liu
et al. 2000). La descomposicion y el ciclaje de nutrientes estan
regulados por factores fisicoquimicos ambientales, la calidad
del sustrato y la comunidad de organismos descomponedores
(Lavelle ef al. 1993; Joffre y Agren 2001). Estos organismos
estan principalmente representados por la microbiota (hongos
y bacterias) y la fauna edafica (artropodos). Pese a que en los
ultimos afios varios estudios se han enfocado en las relaciones
entre la estructura de las comunidades y el funcionamiento de
los ecosistemas (Hector ef al. 1999; Huston ef al. 2000), pocos
se han centrado en la estructura de la comunidad de fauna del
suelo y el funcionamiento del mismo (Cortet ef al. 2003).

La relacion entre la diversidad de especies y la funcion
de los ecosistemas es un topico central en ecologia hoy en
dia (Johnson et al. 1996). Las relaciones establecidas han
generado interés y controversia y con pocas excepciones
los estudios empiricos se han restringido a los pastizales y
sistemas acudticos de laboratorio (Duffy 2002) y se ha dado
poca atencion a como cambios en la diversidad de la fauna
pueden influenciar procesos ecosistémicos. La realizacion de
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investigaciones en esta direccion es necesaria para esclarecer
en qué medida estos mecanismos se ven afectados por la
reduccion o pérdida de especies. Aunque las especies son el
resultado de la interaccion entre el genoma y el ambiente, se
reconoce que hay una redundancia entre especies en términos
de su contribucion a los procesos ecosistémicos (Brussaard
1998). Adicionalmente, los datos disponibles sugieren que
no solamente la riqueza de especies sino el mantenimiento de
estos procesos y la diversidad funcional son importantes para
mantener la integridad de los ecosistemas (Wall 1999). Entre
los bienes que la biodiversidad ofrece esta el de sostener los
ciclos de nutrientes y de energia (Wall ef al. 2004). Por este
motivo una aproximacion es la reunion de dichas especies
en grupos funcionales, debido a que el suelo es un habitat
altamente complejo y a la gran riqueza de los taxa que lo
habitan (Brussard e al. 1997; Wall y Virginia 1999). Aunque en
los ecosistemas terrestres, la diversidad bioldgica de los suelos
se conoce muy poco (Wall y Virginia 2000) se ha establecido
que los grupos funcionales de la biota del suelo contribuyen
a la regulacion de procesos vitales para el funcionamiento de
los ecosistemas, tales como la descomposicion, el secuestro de
carbono y el ciclaje de nutrientes (Groffman y Bohlen 1999;
Liiri et al. 2002). Sin embargo, no se conoce en ecosistemas
de alta montafa cudl es realmente la importancia y el papel
que cumple la fauna edafica como reguladora del proceso de
descomposicion, ni tampoco la variedad de grupos taxondomicos
que la componen (diversidad). Existe entonces el reto de
determinar la importancia de la diversidad biotica de los suelos
en relacion con el funcionamiento de los ecosistemas, los
bienes y servicios ecologicos que presta en estos ecosistemas
en particular (Adams y Wall 2000).

Por esto, el presente estudio determind la importancia de la
fauna del suelo sobre la tasa de descomposicion de la hojarasca
de una especie de planta, y como cambia su diversidad al
nivel de grupos funcionales, en distintas etapas del proceso
en un bosque altoandino. Las hipoétesis del estudio fueron:
1) la velocidad de descomposicion esta determinada por la
fauna presente en el suelo, 2) la fauna del suelo acelera la
descomposicion de la hojarasca durante la primera etapa del
proceso, y, 3) la diversidad de los grupos funcionales es mayor
al principio de la descomposicion. De esta manera se realiza una
aproximacion al funcionamiento de los bosques altoandinos,
contribuyendo asi a apoyar esfuerzos para su conservacion, y a
esclarecer la relacion entre la diversidad a nivel funcional y el
funcionamiento ecosistémico, que probablemente no se puede
generalizar para todos los ecosistemas. Vale la pena mencionar
que este estudio se encuentra enmarcado dentro del Global
Litter International Decomposition Experiment Project, una
investigacion comparada a nivel mundial que se realizo con el
objetivo de definir el papel funcional de la fauna edafica dentro
del proceso de descomposicion en distintos ecosistemas.

Materiales y Métodos

Se selecciond un area de bosque nublado altoandino en la
vertiente occidental de la Cordillera Oriental, conocida como
falla de Bogota, localizada al occidente de la Sabana de Bogota
(Fig. 1). Es una franja entre 2.600 y 2.800 msnm y comprende
bosque continuo de mas o menos 80 km de longitud. La
escogencia se realizd con base en estudios previos en el area
(Caro 2002; Varela 2004) que permitieron conocer algunos
aspectos de su diversidad y funcionamiento. En general, el
area de estudio se caracteriza por presentar un clima frio

semihiimedo, con temperatura anual que varia entre 6-15°C,
humedad relativa promedio de 90%, precipitacion mensual
promedio en el rango de los 1.000-2.000 mm, con patrén
bimodal, siendo los meses lluviosos abril-mayo y octubre-
noviembre (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales 2004). Predominan alli los suelos del orden
de los Andisoles e Inceptisoles, de tipo Andic Humitropept
y Typic Distrandept (Instituto Geografico Agustin Codazzi
1985). El bosque es alto semi-abierto con abundancia de
epifitas (criptdgamas, bromelias y orquideas) y el sotobosque
es medianamente denso; estd dominado por Weinmannia L.,
Chusquea scandens Kunth, Palicourea angustifolia Kunth,
Hedyosmum bonplandianum Kunth, Miconia spp., Fucsia
boliviana Carr. (Mendoza 1999; Caro 2002).

El area del bosque tiene una inclinacion entre 10° y 15°. El
estudio se hizo entre diciembre de 2001 y diciembre de 2002,
mediante el montaje de un experimento de descomposicion,
usando el método de confinamiento del material a descomponer
en bolsas de malla de fibra de vidrio, de 20x20 ¢cm con un
tamafio de poro de 1,5 mm. Cada bolsa contenia 10 g de
hojarasca de una graminea (Agropyron cristatum (L.) Garent.)
previamente secados al aire durante una semana y esterilizados
con radiacion gama durante 1 h, con el fin de eliminar los
microorganismos propios del material vegetal. Se utilizo esta
especie de planta, como material estandar para poder realizar
posteriormente comparaciones con los experimentos de
descomposicion montados simultdneamente en otros bosques
alrededor del mundo.

En el area de estudio se colocaron 24 bolsas, ubicadas
mediante la seleccion al azar de un par de coordenadas, con un
minimo de 100 m de distancia del borde del bosque, 12 bolsas
para la hojarasca tratamiento (hojarasca con 10 g de naftalina)
y, 12 para control (hojarasca solamente). La naftalina ha sido
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Figura 1. Localizacion geografica del sitio de estudio dentro de la
franja de bosque continuo.
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usada en otros trabajos para disuadir la entrada de artrépodos
a las bolsas de descomposicion (Seastedt y Crossley 1983;
Heneghan et al. 1999b). La distancia entre las bolsas estuvo entre
15 y 20 m. Se recogieron al azar cuatro bolsas del tratamiento
y cuatro del control en los periodos definidos previamente: 60,
120 y 365 dias después de colocadas. Las bolsas se limpiaron
de las particulas de suelo adheridas, raices y cualquier otro
material extrafio y se empacaron en bolsas plasticas selladas,
para ser llevadas al laboratorio.

El contenido de cada bolsa se coloco en un embudo
Tullgreen para extraer la edafofauna asociada (Bater 1996),
dejando las muestras durante cinco dias. Se determind la
abundancia de la fauna extraida y esta se conservo en alcohol al
95% en recipientes de vidrio. Posteriormente se identificaron al
menor nivel taxonémico posible y se clasificaron en los grupos
funcionales microdetritivoros, depredadores, transformadores
de hojarasca, fitofagos e ingenieros del ecosistema, de acuerdo
con Faber (1991), Coleman y Crossley (1996), Lavelle (1997) y
Brussaard (1998). La diversidad de los grupos funcionales para
cada periodo de muestreo se calcul6 con base en la dominancia
usando el indice de Simpson y la equidad, utilizando el indice
de Shannon. Adicionalmente se determiné la riqueza usando el
indice alfa de Fisher (Magurran 2004).

Posteriormente a la extraccion, la hojarasca de cada bolsa
se seco a 80°C por 48 h y fue pesada para calcular el porcentaje
de descomposicion por diferencia entre el peso seco inicial y el
peso seco final de la hojarasca (Ilangovan y Paliwal 1996). Para
el peso inicial y final se utilizd una balanza con 0,0001 g de
precision. La calidad de la hojarasca inicial y final se determind
porlarelacion C:N. Los analisis serealizaronen el Laboratorio de
Suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (Bogota),donde
se determind la cantidad de carbono por espectrofotometria de
absorcion infrarroja y de nitrogeno mediante espectrofotometria
por conductividad térmica (Skoog y West 1983). Se tomaron
los datos de precipitacion y temperatura ambiental durante
el experimento de descomposicion registrados en la estacion
climatica Acapulco, la mas cercana al area de estudio (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales 2004).

La comparacion de los porcentajes de descomposicion
entre el tratamiento y el control, y entre periodos de muestreo,
se realizd mediante un analisis de varianza de doble via (Sokal
y Rohlf 2001) con el programa Statistica 5.5 (Statsoft, Inc.
2000). Las relaciones entre la abundancia de la fauna edafica
y la precipitacion y la temperatura ambiental se determinaron
con un analisis de correlacion por rangos de Spearman (Siegel
y Castellan 1995) con el programa Statistica 5.5 (Statsoft
Inc. 2000). La diversidad entre las tres etapas de muestreo se
compar6 con base en la técnica de remuestreo de Bootstrap,
con el fin de establecer los intervalos de confianza del 95%
(Magurran 2004).

Resultados y Discusion

Los registros de las condiciones climaticas durante la época
de muestreo mostraron que la temperatura estuvo alrededor
de los 13°C, con pocas variaciones a lo largo del afo. La
precipitacion exhibi6 dos periodos altos (enero-abril y octubre-
diciembre) y un periodo bajo o mas seco (mayo-agosto). Este
es el comportamiento tipico de ambos factores climaticos en la
region de estudio.

Seextrajeron 511 artropodos de los cuales el 61% provinieron
de la hojarasca control y el 38% de la hojarasca tratamiento.
Los ejemplares fueron identificados hasta el nivel de orden
y fueron clasificados en los diferentes grupos funcionales
definidos (Tabla 1). El numero de individuos extraidos de la
hojarasca disminuyo6 con el tiempo: 225 individuos a los 60
dias (225 en el control y 0 en el tratamiento), 179 a los 120
dias (110 en el control y 69 en el tratamiento) y 83 a los 365
dias (51 en el control y 32 en el tratamiento) (Tabla 1). De
acuerdo con Lavelle et al. (1995) los artrépodos del suelo
tienden a disminuir en nimero cuando los suelos son acidos,
como en este caso en donde el pH del suelo es cercano a 5,0
(Gonzalez et al. 1999), pero su disminucién es mas marcada
debido a la presencia de material vegetal de baja calidad. Esto
puede explicar por qué se encontraron pocos individuos de
fauna edéfica en los diferentes muestreos. Ademas es posible

Tabla 1. Abundancia relativa de los artropodos de la hojarasca encontrados en cada uno de los tratamientos, con su respectiva identificacion y

asignacion a grupos los funcionales.

Grupo funcional Orden Tiempo de Abundancia en la Abundancia en la

P descomposicion (dias) hojarasca control hojarasca tratamiento
Detritivor Acarina 60 44 0
ctntivoros Collembola 60 19 0
. Coleoptera 60 93 0
Transformadores de hojarasca Polydesmida 60 9 0
. Lepidoptera 60 25 0
Herbivoros Diptera 60 21 0
Depredadores Aranae 60 14 0
Detritivoros Acarina 120 95 38
Collembola 120 5 9
Coleoptera 120 7 4
Transformadores de hojarasca Polydesmida 120 2 5
Isopoda 120 1 8
Herbivoros Diptera 120 1 2
Depredador Aranae 120 0 2
cpredadores Pseudoescorpiones 120 0 1
Detritivoros Acarina 365 40 28
Collembola 365 4 0
. Coleoptera 365 1 0
Transformadores de hojarasca Glomerida 365 1 0
. Diptera 365 2 2
Herbivoros Orthoptera 365 2 0
Depredadores Pseudoescorpiones 365 0 2
Ingenieros del ecosistema Hymenoptera 365 1 0
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considerar que la naftalina colocada en las bolsas tratamiento
pudo tener un efecto disuasivo sobre la fauna edafica también en
las bolsas control, debido al fuerte olor que despide. Respecto
a estos resultados igualmente hay que tener en cuenta que la
naftalina no logré evitar por completo el ingreso de la fauna
edafica a las bolsas, sino solo al comienzo del experimento.
A los 120 y 365 dias s6lo se logrd disuadir su ingreso en un
38%. Esto hace suponer que los resultados no permiten definir
con seguridad el efecto de la fauna edafica en el proceso de
descomposicion, que se requiere un cambio mas frecuente de
la naftalina, por ejemplo cada mes, para mantener su efecto y
que se tendria una mejor aproximacion con un sustrato nativo
del bosque.

Haciendo ya referencia a la clasificacion en grupos
funcionales, los grupos con mayor abundancia tanto en la
hojarasca control como en la de tratamiento, fueron los
detritivoros y los transformadores de hojarasca. Dicho
resultado podria variar si se utiliza hojarasca propia del bosque
y seria importante evaluarlo posteriormente. Sin embargo, hay
que resaltar que este es uno de los pocos trabajos que hay en
Colombia con el enfoque de grupos funcionales. Los pocos
estudios que han abordado el componente de la edafofauna
desde el punto de vista funcional, han mostrado que la mayoria
de ésta corresponden a los omnivoros y, en menor medida,
a los depredadores y saprofagos (Amat y Soto 1988) o a los
fitofagos (Quijano et al. 2000). El grupo de los omnivoros fue
el mas abundante en la cobertura bajo bosque en el Caqueta,
segun los autores, debido a que son los que mas contribuyen en
los procesos de circulacion de nutrientes (Quijano et al. 2000)
y, de acuerdo con esta descripcion, en el presente caso este
grupo seria equiparable al de los detritivoros. Esto sugiere que
a mayor altitud, la proporcion de los diferentes grupos puede
cambiar y por tanto también su participacion en el proceso de
descomposicion, entre otros procesos edaficos. Sin embargo
hacen falta mas estudios a nivel de grupos funcionales, incluso
en gradientes altitudinales, para establecer estos cambios, pues
en términos globales se sabe que la abundancia de la edafofauna
disminuye con la altitud (Leaky y Proctor 1987).

La proporcion de cada uno de los grupos cambid con el
transcurso de la descomposiciéon tanto para la hojarasca
tratamiento como para la de control (Fig. 2). A los 120 dias en
la hojarasca control se redujo el nimero de grupos funcionales
a dos, los detritivoros y los transformadores de hojarasca,
mientras que el maximo de grupos funcionales correspondiente
a todos los grupos establecidos para el estudio se encontr6 al
final del experimento. El cambio temporal de la abundancia
de artropodos encontrado no coincide con el planteamiento
inicial, segun el cual se suponia un mayor nimero de grupos
funcionales al comienzo del proceso de descomposicion. Este
planteamiento se hizo con base en los patrones de sucesion
encontrados en otros estudios (Santos y Whitford 1981;
Vreeken-Buijs y Brussaard 1996), en los cambios en la riqueza
de especies de artropodos que suceden con el tiempo (Osler
et al. 2004) y en las modificaciones en la calidad del sustrato
durante el proceso de descomposicion de la hojarasca (Lagerlof
y Andrén 1985; Siepel 1990). La disminucion de los grupos
funcionales a los 120 dias es dificil de explicar a la luz de
los resultados encontrados. Podria deberse a caracteristicas
climaticas y edaficas del area de estudio como pH 4cido,
bajas temperaturas durante el afio y alta humedad ambiental,
factores que pueden reducir la abundancia, riqueza y actividad
de la fauna edafica en general. De esta manera, s6lo cuando la
calidad del sustrato mejora por accion de los microorganismos,

estos y el sustrato en el que se encuentran ofrecen mejores
fuentes de alimento que favorecen la aparicion de otros grupos
de artropodos. Sin embargo, también es necesario considerar
el efecto que pudo tener la hojarasca no nativa utilizada, por
lo cual es necesario realizar experimentos de descomposicion
con mezclas de esta, con el objeto de establecer con certeza el
patron de cambio temporal en la abundancia de artropofauna
encontrada.

La contribucion del grupo ingenieros del ecosistema al
proceso de descomposicion fue baja ya que solo se encontraron,
y en baja cantidad en el ultimo muestreo (Fig. 2). La abundancia
de las lombrices dentro de este grupo funcional en particular
puede ser baja debido a la altitud del sitio de estudio, como
lo sugieren Leaky y Proctor (1987) o podria responder a las
caracteristicas de la hojarasca de la graminea no nativa usada.
Por otra parte, ya que la artropofauna ingresé a las bolsas de
descomposicion después del segundo muestreo, es posible que
mientras mas tiempo dure el experimento de descomposicion
sea necesario adicionar con mayor frecuencia naftalina, para
mantener los niveles del compuesto que permiten disuadir a
la fauna de ingresar a las bolsas con hojarasca. Sin embargo,
en algunos trabajos como el de Heneghan ef al. (1999b) se ha
sugerido que este método es mas eficiente que el uso de malla
con un tamafio de poro reducido para impedir la participacion
de la fauna edafica en la descomposicion. Por tanto, para
posteriores evaluaciones se sugiere utilizar una combinacion de
métodos fisicos y quimicos de exclusion, sobre todo teniendo
en cuenta que en el presente estudio se observaron pequeias
perforaciones en algunas de las bolsas de malla usadas en el
experimento.

Con base en la comparacion de los intervalos de confianza,
la riqueza de los grupos funcionales (indice alfa de Fisher), la
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Figura 2. Proporcion de los distintos grupos funcionales de la hojarasca
control y tratamiento a los 60, 120 y 365 dias de descomposicion.



Edafofauna en descomposicion 49

dominancia y la equidad no fueron distintas entre la hojarasca
tratamiento y la control (Fig. 3). Aunque el anterior resultado
pudiera ser 16gico debido a la ausencia de una exclusion efectiva
de los artropodos del experimento de descomposicion, que no
permitio establecer una clara diferencia de las abundancias de los
artropodos entre la hojarasca tratamiento y control, el resultado
no necesariamente deberia ser el mismo para otros atributos
como la riqueza y diversidad de los artropodos. No obstante,
como se muestra en la Tabla 1, se encontraron practicamente
los mismos 6rdenes de artrépodos en los dos tipos de hojarasca,
lo que soporta los resultados de diversidad y riqueza. Los
resultados sugieren que para este bosque altoandino, con el
método usado, la fauna edéfica no juega un papel tan relevante
en la determinacion del porcentaje de descomposicion, como se
habia supuesto, al menos en la primera etapa del proceso. Esto
se basa en que la artropofauna se vio reducida en un 100% a los
60 dias de montado el experimento en la hojarasca tratamiento,
mientras que el porcentaje de descomposicion en este mismo
periodo fue de 46,67 + 1,17, muy similar a la control (46,45
+ 1,29), etapa en la que se presenta la pérdida de peso mas
importante del material. Estos resultados no eran los esperados
por cuanto se suponia que la fauna edafica cumple una funcion
importante en procesos que se dan al nivel del suelo, como
la descomposicion de la material organico (Liiri et al. 2002),
existiendo evidencia de que en su ausencia la descomposicion
se ve reducida (Santos y Whitford 1983b). Sin embargo, esta
suposicion se basa en al generalizacion de su papel, con base
en estudios de ecosistemas de zona templada (Heneghan et
al. 1999b) o en ambientes extremos o perturbados (Santos y
Whitford 1983b; Blair y Crossley 1988). Hasta hace pocas
décadas se comenzaron a explorar otros ecosistemas como los
tropicales, pero los estudios se han centrado en ecosistemas de
tierras bajas, cercanos al nivel del mar (Heneghan et al. 1999a)
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Figura 3. Valores del indice de alfa de Fisher de los grupos funcionales
de artropodos de la hojarasca control, con los respectivos intervalos de
confianza.

o en experimentos de microcosmos (Liiri et al. 2002; Cortet
et al. 2003; Heemsbergen ef al. 2004). Uno de los primeros
planteamientos de que los artopodos y los microorganismos
tenian mayores implicaciones en la determinacion de las tasas
de descomposicion de la materia organica que los factores
climaticos, en los ecosistemas tropicales, fue propuesta por
Lavelle et al. (1993). De todos modos, hasta el momento
practicamente no se conocen estudios que hayan tratado de
probar este planteamiento. En los ecosistemas de alta montaiia
el proceso de descomposicion es lento y puede no responder
como se espera, por las condiciones particulares del suelo
(acidez) y de la hojarasca (de baja calidad), baja temperatura
constante y humedad alta debida a la presencia casi constante
de neblina. En este sentido el porcentaje de descomposicion
encontrado fue bajo, como se esperaba.

Los porcentajes de descomposicion se aprecian en la Figura
4 yno fueron diferentes entre la hojarasca control y la tratamiento
(F=2,52, P=0,10). Por el contrario, se apreciaron diferencias
entre los periodos de muestreo (F = 103,75, P = 0,001) con
respecto a la descomposicion, siendo los tres periodos distintos
entre si (F = 9,68, P = 0,001). Sin embargo, no se encontro
interaccion entre los tratamientos y el tiempo de muestreo (F
= 1,09, P = 0,35). El encontrar diferencias entre los distintos
periodos muestreados entre la hojarasca tratamiento y control
indicaria un efecto de la fauna edafica sobre el proceso; pero la
abundancia de la fauna no vari6 con el tiempo (F = 1,39, P =
0,27) y por lo tanto no habria una etapa del proceso en el que
la fauna tuviera una mayor incidencia en la determinacion de la
velocidad de descomposicion.

En general, el porcentaje de descomposicion al final
del experimento (365 dias) fue alrededor del 60%. Este
porcentaje es relativamente alto si se tiene en cuenta que la
hojarasca utilizada no es nativa del sitio de estudio y que en
un experimento de descomposicion en este mismo sitio fue, en
promedio, del 55% después de 365 dias (Varela 2004). En este
ultimo experimento se utiliz6 una mezcla de hojarasca nativa
del bosque y no una graminea no nativa, lo que puede hacer
diferir los porcentajes de descomposicion, ya que esta tltima
puede contener una menor concentracion de polifenoles y
otros compuestos complejos que la hojarasca nativa, las cuales
normalmente retardan las tasas de descomposiciéon como lo
han mencionado algunos autores (Kuiters 1990). A pesar de
esto se utilizo hojarasca no nativa, ya que al ser este un estudio
comparativo permite explorar el papel de la edafofauna en
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Figura 4. Porcentaje de descomposicion de la hojarasca tratamiento y
control en los diferentes periodos de estudio.
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el proceso de descomposicion, y se plantea la necesidad de
realizar un experimento similar con hojarasca nativa.

La relacion C:N inicial de la hojarasca fue de 31,70 en
promedio, la cual es similar a la de la hojarasca nativa (C:N
=37 en promedio), usada en experimentos de descomposicion
previos realizados en este mismo sitio (Varela 2004). Esta
relacion fue un poco mas baja que al final del experimento, lo
que sugiere la predominancia de procesos de inmovilizacion
sobre los de mineralizacion por parte de la microbiota edafica
(Swift et al. 1979; Lambers et al. 1998). Dicha predominancia
normalmente ocurre cuando la calidad del recurso a descomponer
es muy baja para los microorganismos, siendo la calidad inicial mas
adecuada entre 15 y 25 (Anderson y Swift 1983). De esta manera,
un sustrato con bajas cantidades de nitrogeno se descompone
lentamente, como se encontro en este estudio, debido en parte a que
el nitrogeno es un nutriente clave para el metabolismo microbiano,
a menos que haya una adicion de nitrogeno que satisfaga las
necesidades microbianas de los microorganismos libres y en
asociacion mutualista con la fauna edafica.

La calidad del sustrato al final del proceso de
descomposicion, medida en términos quimicos como la
relacion C:N, fue en promedio 27,6 para la hojarasca control
y 24,6 para la hojarasca tratamiento. Aunque esta diferencia
no fue significativa (U = 0,41, P > 0,05) indica una tendencia
a que la hojarasca control sea de mayor calidad, debido a una
menor utilizacion del nitrogeno, lo que podria sugerir una
reduccion en la actividad microbiana por efecto de la naftalina.
No obstante, la ausencia de diferencias en la calidad final de
la hojarasca en descomposicion esta acorde con los resultados
encontrados en cuanto a los porcentajes de descomposicion de
la hojarasca, que tampoco fueron significativamente distintos
entre la hojarasca tratamiento y la control e indica que no
habria efectos sobre la mineralizacion del Cy N de la hojarasca.
Esto también concuerda con resultados experimentales de dos
bosques tropicales y uno templado, en los que una reduccion
de la comunidad de microartropodos con naftalina no tuvo
efectos drasticos en la mineralizacion del C y N de la hojarasca
(Heneghan et al. 1999a).

Los cambios en la temperatura no se relacionaron con la
abundancia de los grupos funcionales de fauna edafica (r°=
-0,15, P = 0,63), probablemente porque los cambios en los
primeros fueron poco marcados (estuvieron entre 12,3-12,6°C),
mientras que la abundancia vari6 entre cero y 13 individuos. A
pesar de las diferencias en la cantidad de precipitacion entre
distintas épocas (141 a 401 mm mensuales), ésta tampoco
se relacion6 con la abundancia de los grupos funcionales de
edafofauna (*= -0,09, P = 0,40); probablemente debido a la
alta humedad prevaleciente durante todo el afio por la entrada
de agua en forma de neblina en este tipo de bosque. Cambios
en la precipitacion como los observados, no generan efectos
en la abundancia de los artrépodos como si se ha reflejado en
estudios en ecosistemas con periodos estacionales de lluvias
muy marcados tales como los bosques secos subtropicales y
deciduo tropical (Levings y Windsor 1985; Castellanos et al.
2003) o en bosques templados que involucran muestreos entre
estaciones (Santos y Whitford 1981; Santos y Whitford 1983a,
b; Cepeda 2006). Adicionalmente, es posible que a otro nivel,
las condiciones microclimaticas del suelo y de la hojarasca si
tuvieran alguna relacion con la abundancia de la fauna que
participa en el proceso.

Los resultados aqui encontrados permiten proponer que en
el proceso de descomposicion de la hojarasca, en este tipo de

ecosistema, la fauna edafica tiene un papel menos relevante del
que se habia considerado en principio (Seastedt 1984; Verhoef
y Brussard 1990); advirtiendo, eso si, que el uso de hojarasca
no nativa pudo reducir la participacion de la edafofauna en el
proceso. Esto no significa que la edafofauna pueda ser reducida
o climinada sin consecuencias para éste y otros aspectos
funcionales del ecosistema, sino que por el contrario, se debe
seguir investigando en éste y otros ecosistemas tropicales,
particularmente los de montafia, sobre todo con hojarasca
propia del bosque. Este trabajo es uno de los primeros para
bosques nublados que abordan la diversidad funcional de la
fauna edafica y su relacion con procesos ecosistémicos como la
descomposicion de materia organica, por lo cual sirve de base
a estudios encaminados a ratificar o refutar los resultados aqui
encontrados. Ademas, el trabajo sirve para definir el papel de
la fauna edafica en diferentes ecosistemas usando gradientes
altitudinales. De esta manera, se pueden proponer nuevos
enfoques de investigacion acerca del papel de los artrépodos en
este tipo de procesos ecosistémicos y establecer la importancia
de las implicaciones que podria tener la reduccion de la
diversidad a este nivel en ecosistemas no intervenidos y en
los agrosistemas adyacentes, en términos de la regulacion de
poblaciones de artropodos y de microorganismos y de los ciclos
de nutrientes (particularmente de nitrégeno) en el suelo.

Conclusiones

En este bosque nublado la descomposicion, a los 60 dias, de
la hojarasca utilizada, no se vio afectada como proceso en
si cuando se redujo la participacion de la fauna edafica. Sin
embargo, queda por explorar la posibilidad de establecer los
efectos de la ausencia de edafofauna en etapas posteriores del
proceso, dado que el uso de la naftalina la excluy6 por completo
so6lo en los primeros meses y, el efecto de dicha exclusion sobre
la descomposicion utilizando hojarasca nativa del bosque no
ha sido estudiada. Con respecto a los factores ambientales, la
temperatura y precipitacion no parecen afectar la abundancia
de la fauna edafica, por lo que seria necesario explorar estas
mismas pero a nivel de microclima de la hojarasca y suelo u
otras variables como la calidad de la hojarasca.

Asimismo, la diversidad de grupos funcionales de la fauna
edafica que participa en el proceso no cambid sustancialmente a
lo largo del proceso de descomposicion, posiblemente debido al
método usado para la exclusion de la fauna. De esta manera, se
aporta evidencia preliminar acerca de la implicacion que tiene
la diversidad funcional de la fauna edafica en el proceso de
descomposicion de hojarasca en el bosque nublado estudiado.
El papel de dicha diversidad seria menor que el propuesto en
otros estudios, en el sentido de no encontrarse porcentajes
de descomposicion significativamente diferentes cuando se
excluye del proceso con respecto a cuando no (primera etapa
de descomposicion). Ademads, deja entrever una reduccion de
parte de la macrofauna edafica (particularmente lombrices) a
estas altitudes, por lo cual se plantea el interrogante de como es
la variacion con la altitud, de los diferentes grupos funcionales
de fauna edafica y su relacion con ciertos procesos claves en el
funcionamiento de los ecosistemas. Por tanto, desde el punto
de vista de la funcionalidad de los ecosistemas, es importante
seguir explorando los mecanismos que mantienen los distintos
procesos y el efecto que la pérdida de diversidad podria tener
sobre estos, mediante experimentos controlados y mediante la
modelacion de dichos procesos usando datos empiricos.
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