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Abstract: Bioecological characteristics of earthworm populations (Oligochaeta: Glossoscolecidae) in a
natural and a protected savanna in the central Llanos of Venezuela. In tropical savannas, the earthworm
communities have a predominant role since they regulate the soil structure and dynamics of the organic matter.
To study the effect on earthworm populations in two differently managed savannas, we compared the general
aspects of the biology and ecology of earthworm populations from a 40 years protected savanna (SP) with no
fire or cattle raising at the Estacion Biologica de los Llanos, Venezuela (EBLL), and a natural savanna (SNI),
under normal burning and cattle raising management conditions. Sampling was carried out at the end of the dry
season (April), and at the peak of the wet season (July-August). The main physical properties of soils per system
were estimated. In each system, in plots of 90x90m, five fixed sampling units were selected at random; and at
each sampling point one soil monolith of 25x25x30cm was collected per unit. Earthworms were extracted using
the hand sorting extraction method; and the flotation method was used to estimate the density of cocoons. The
earthworms were classified in different ecological categories considering their pigmentation, size and depth
profile distribution. As a result of the savanna protection, physical parameters were modified in relation to SNI.
The SP soils had higher soil moisture when compared to SNI. Soil moisture varied with depth during the dry
season since, after the start of the rainy season, the soil was saturated. Field capacity in the SP was greater than
that in the SNI. The surface apparent bulk density of soil was lower in the SP respect SNI, reflecting a lower
soil compaction. Total average for the density and biomass of earthworms differed greatly, showing higher
values in the SP. The earthworm density average in SP ranged between 25.6-85 individuals/m? and the average
biomass between 6.92-23.23g/m2. While in SNI, earthworms were only found in August, with a mean density
of 22.40individuals/m? and a mean biomass of 5.17g/m?. The vertical distribution pattern was only analyzed for
the SP, and as in the SNI, no earthworms were found during the dry season; in the SP, a migration of earthworms
to deeper layers during the dry season was observed; while in the rainy season they moved to upper soil layers
to feed. The systems were characterized by abundance in juvenile Glossoscolecidae family earthworms which
might be included in the endo-anecic ecological category. Results suggest that savanna agricultural management
can modify an important fraction of pedofauna, particularly their earthworm communities, by modification of
soil properties. Rev. Biol. Trop. 60 (3): 1217-1229. Epub 2012 September 01.

Key words: earthworms, savanna, macrofauna.

Las sabanas tropicales presentan condi-
ciones fisico-quimicas ideales (temperatura,
humedad, precipitacion, radiacion, pH, conte-
nido de materia organica, entre otros) para que
se desarrolle en el entorno planta-suelo una
prolifica actividad biologica, por lo que suelen
ser ambientes apropiados para el desarrollo de
importantes comunidades de invertebrados,

cuyas actividades modifican distintas propieda-
des y procesos en los suelos (Lal 1988). Dentro
de estas comunidades de organismos, el grupo
que tiene mayor efecto en la modificacion de
las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas de
los suelos lo constituye la macrofauna y mega-
fauna, que comprende a todos los animales con
tamafios entre 2-20mm y superior a 20mm,
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respectivamente, entre los que se incluyen
isopodos, anfipodos, quilopodos, diplopodos,
coleopteros, aracnidos y lombrices de tierra.

Decaéns et al. (2004) senalan que las
lombrices de tierra y las termitas pueden lle-
gar a aportar hasta el 70% de la biomasa de
invertebrados. De hecho, en muchas sabanas
tropicales las comunidades de lombrices de tie-
rra tienen en particular un papel predominante,
siendo reguladoras importantes en la estructura
del suelo y la dinamica de la materia orgénica.
Entre los efectos beneficiosos de las lombrices
se incluyen: la mejora de algunas propiedades
fisicas del suelo como: la estructura, la turba-
cion, la capacidad de retencion de agua, el dre-
najey la formacion y degradacion de agregados
(Blanchart et al. 1993, Blanchart et al. 1999),
asi como efectos quimicos y biologicos en la
degradacion de la materia organica y ciclado
de nutrientes, y en la composicioén y la activi-
dad de los microorganismos y de otros inver-
tebrados del suelo (Lavelle & Spain 2001).
Todos estos procesos constribuyen de forma
significativa a la fertilidad del suelo mediante
la liberacion de nutrientes (P y N) en formas
disponibles para las plantas (Lopez-Hernandez
et al. 1993, Chaoui et al. 2003, Jiménez et al.
2003, Baker 2007, Quintero 2008), favorecien-
do asi el crecimiento vegetal y la productividad
de los cultivos. Desde el punto de vista ecolo-
gico las lombrices se clasifican en tres catego-
rias (Bouché 1977), atendiendo basicamente
a sus estrategias de alimentacion y formacion
de galerias:

Epigéicas: Son aquellas lombrices que
habitan en la superficie del suelo y se alimentan
de la hojarasca. Son muy moviles y presentan
musculatura excavadora poco desarrollada.

Anécicas: Se alimentan de hojarasca, la
cual mezclan con el suelo de los horizontes
superiores. Se refugian en tuneles verticales
semipermanentes que cavan dentro del suelo.
Son pigmentadas en la parte anterior del cuerpo
y suelen ser marrén oscuro, son grandes con
fuerte musculatura anterior.

Endogéicas: Viven dentro del suelo y se
alimentan de materia organica, ademas de rai-
ces vivas 0 muertas, tienen musculatura exca-
vadora bien desarrollada. De acuerdo al uso de
recurso se pueden clasificar en: polihtimicas,
mesohumicas y oligohtimicas.

Las sabanas de la region central de Vene-
zuela se caracterizan por su baja productividad
y fertilidad natural (Hernandez Valencia &
Loépez-Hernandez 1999), por lo que presentan
un manejo de ganaderia extensiva asociado
a las quemas permanentes. La Estacion Bio-
logica de los Llanos, ubicada en Calabozo,
estado Guarico, se caracteriza por haber sido
protegida del fuego, pastoreo y cultivo desde
el afo 1960. Sin embargo, en los tltimos afios
la vigilancia ejercida sobre la instalacion no ha
podido impedir que ocasionalmente ocurran
quemas dentro del area. Como resultado del
periodo de proteccion, ha proliferado el com-
ponente lefioso (San José & Farinas 1991) y
han mejorado las propiedades fisico-quimicas
y biologicas del suelo (Lopez-Hernandez et al.
2008). El conocimiento existente sobre la bio-
logia y la ecologia de las lombrices de tierra en
esta region es escaso, ademas la marcada esta-
cionalidad climatica puede limitar la actividad
de las lombrices de tierra a la época htimeda,
como lo senalan Lavelle (1983) y Jiménez et
al. (1998) en ecosistemas de sabanas tropicales.
Es por ello que el objetivo principal del presen-
te trabajo consistio en examinar los aspectos
generales de la biologia y la ecologia de las
lombrices de tierra en la sabana protegida (SP)
de la quema y el pastoreo de la EBLL en com-
paracion con una sabana natural intervenida
(SNI) adyacente a la EBLL.

MATERIALES Y METODOS.

Descripcion del sitio: El estudio se realizo
en la EBLL situada aproximadamente a 12km
al sureste de la ciudad de Calabozo (8°51.566’
N - 67°22.566° W), estado Guarico: comprende
un area de aproximadamente 250ha y desde
su creacion en 1960 ha estado protegida de la
quema y el pastoreo. El clima es megatérmico
(Aw) con un periodo lluvioso que se inicia en
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mayo y finaliza en noviembre. Los promedios
anuales de precipitacion y temperatura son 1
364mm y 26.7°C, respectivamente.

El suelo se caracteriza por la presencia
de una coraza lateritica cercana a la superficie
que modula la distribucion de la vegetacion
(San Jos¢ & Farifias 1983). Los minerales
mas frecuentes son del tipo caolinitico (Lopez
et al. 1971). Segin Hernandez Valencia &
Loépez-Hernandez (1999) el suelo se identifico
como haplustox, plano, bien drenado, modera-
damente acido y de baja fertilidad natural. La
textura esta entre franco-arenoso y areno-arci-
lloso. El componente herbaceo esta constituido
principalmente por gramineas pertenecientes
al género Trachypogon sp., mientras que el
componente arboreo esta formado mayorita-
riamente por Curatella americana, Bowdichia
virgilioides y Byrsonima crassifolia.

En el presente trabajo se definieron dos
areas experimentales en sabana con fuertes
contrastes en su forma de manejo: una sabana
protegida de las quemas anuales y del pastoreo
por mas de cuarenta ailos (SP), y una sabana

natural intervenida (SNI), ubicada al lado de la
EBLL (Fundo “La Matica”), que se presenta en
la figura 1. La SNI presenta una tasa de pasto-
reo de aproximadamente 0.16animales/ha, ade-
mas de estar sometida a quemas recurrentes.

Muestreo: El muestreo se realiz6 en abril
de 2009, época de sequia, y en julio y agosto,
época de lluvia. En cada sistema se delimito un
area de 90x90m que fue dividida en parcelas
regulares de 10x10m, obteniendo un total de 81
unidades de muestreo. Se seleccionaron al azar
cinco unidades de muestreo, las cuales perma-
necieron fijas, y en cada mes de muestreo se
procedi6 a tomar en cada sistema un monolito
de 25cm?x30cm por cada unidad seleccionada,
obteniendo un total de cinco monolitos por sis-
temas por mes de muestreo.

Para estudiar la distribucion vertical de las
lombrices de tierra, cada monolito se dividi6 en
tres estratos de 10cm de profundidad. Las lom-
brices de tierra se extrajeron usando el método
de extraccion manual (Anderson & Ingram
1989), se fijaron en formol al 10% durante dos

TR A
Fundo “La Matica”

Fig. 1. Localizacion de la Estacion Biologica de los Llanos en Venezuela, EBLL (SP) y de cuatro parcelas adyacentes. (A)
EBLL protegida contra el fuego y pastoreo. (B) “La Madera”, cultivo agricola fertilizado, ganaderia intensiva y quemas
anuales. (C) rancho “Los Aceititos”, ganaderia intensiva y quemas anuales. (D) Granja “Mi Llanura”, cultivo no pastoreado
y baja frecuencia de quema. (E) Fundo “La Matica”, SNI (Adaptado de Silva et al. 2001).

Fig. 1. Location of Estacion Biologica de los Llanos in Venezuela, EBLL (SP) and of four adjacent plots. (A) EBLL
protected from fire and cattle raising. (B) “La Madera”, fertilized farm, intensive cattle raising and annual fires. (C) rancho
“Los Aceititos”, intensive cattle raising and annual fires. (D) Granja “Mi Llanura”, without cattle raising and frequently fire.

(E) Fundo “La Matica”, SNI (Modified from Silva et al. 2001).
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dias y luego se conservaron en alcohol etilico
al 70%. Luego de la fijacion se determiné la
biomasa y la densidad de los oligoquetos (las
determinaciones de biomasa en la época de Ilu-
via se realizaron incluyendo el contenido intes-
tinal, ya que muchos individuos presentaron
heridas asociadas al proceso de extraccion y no
fue posible mantenerlos vivos hasta el laborato-
rio). Para estimar la densidad de los capullos de
lombrices de tierra se empled el método de flo-
tabilidad (Raw 1960). El muestreo de capullos
se realizo sobre el total de los estratos de suelo
obtenidos para la toma de lombrices y poste-
riormente al muestreo manual de oligoquetos.

Se consideraron tres clases de etapas de
desarrollo: capullos, jovenes y adultos (clitela-
dos). Los individuos se clasificaron en catego-
rias ecologicas segun su pigmentacion, tamafio
y ubicacion en el perfil del suelo.

Se registraron algunos parametros fisicos
en los sitios de muestreos de las lombrices
de tierra y a diferentes profundidades. La
humedad del suelo se determiné por el método
gravimétrico (Casanova 2005). La capacidad
de campo se determind mediante el método
establecido por Anderson & Ingram (1989) y
la temperatura con geotermoémetros ubicados
en cada profundidad de muestreo. Para deter-
minar la densidad aparente se utilizé el método
del hoyo en el campo (Anderson & Ingram
1989), no obstante, debido a la recurrencia de
las lluvias, para el mes de agosto no se pudo
determinar esta medicion.

Existen dos métodos principales para la
determinacion de la textura del suelo en el
laboratorio: el método de la pipeta (Soil Survey
Staff 1996) y el método del hidrometro (Bou-
youcos 1962).

El primero permite determinar el porcenta-
je de arena, arcilla, limo y diferentes fracciones
de arenas, mientras que el segundo permite
identificar de forma aproximada el porcentaje
de arena, arcilla y limo, las cuales son sufi-
cientes para determinar posteriormente la clase
textural. En este estudio se emple6 el método
del hidrometro, el cual es suficiente para esta-
blecer relaciones entre los factores bioldgicos y
la textura del suelo.

Para evaluar las diferencias entre los dis-
tintos sistemas, profundidades de muestreo y
épocas de muestreo se realizd un analisis de
varianza de dos factores (ANOVA). En este
estudio las muestras fueron tomadas en uni-
dades de suelo diferentes y lo suficientemente
alejadas, constituyendo seudo réplicas. Como
el tipo de contraste no fue planeado conside-
ramos un método conservador para evaluar el
factor que aport6 la variacion. El proposito fue
disminuir la probabilidad de cometer error tipo
I y detectar s6lo diferencias verdaderamente
significativas, es por ello que se utilizé la prue-
ba HSD-Tukey, teniendo en cuenta los supues-
tos necesarios, los cuales son: muestras de igual
tamarfio para los diferentes tratamientos, homo-
geneidad de varianzas y distribucion normal
de las poblaciones. Esta prueba utiliza el esta-
distico t de student estandarizado y corrige el
error estandar con un cociente, lo que aumenta
el valor critico del estadistico para la toma de
decision. Los analisis se realizaron empleando
el paquete estadistico SPSS 13.0 tomando un
nivel de significancia p<0.05.

RESULTADOS

Analisis de suelo: En el mes de sequia no
se observo diferencias entre los valores prome-
dios de temperatura del suelo entre la SP 'y SNI
(F=0.21, p=0.64) (Cuadro 1). Sin embargo,
para una misma localidad, los valores de tem-
peratura variaron entre las diferentes profundi-
dades, siendo mayor en la zona mas profunda
(F=5.61, p<0.05). En este mes se registraron
los mayores valores de temperatura del suelo.

Durante los meses de lluvia las condi-
ciones cambiaron y se observaron diferencias
entre los valores promedios de temperatura
para la SP y la SNI (F=173.4, p<0.05), siendo
la SNI la que presentd los mayores valores de
temperatura para el mes de julio, mientras que
la SP present6 los mayores valores de tempe-
ratura para el mes de agosto. Adicionalmente,
durante estos meses, los valores de temperatura
presentaron una tendencia de incremento con
la profundidad (F=20.26, p<0.05), excepto para
el mes de agosto en la SP donde no se observo

1220 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (3): 1217-1229, September 2012



"SWA)SAS UI0MIOq IOUAIQIIIP
JuedlyIuSIs ojesrpur s10p9] [edes pue yidop ueaMmIOq AOUSIAYIP JULBIIIUSIS dJedIpul sI0NJ] [[ews “(S0°0>d) SoouaIoyIp JuLdYIUSIS AJEOIPUI SI0YI9] JUSISI(
"SBUIOISIS OJJUD SBIOUQIQJIP Se[ndsnAewr seno] A peprpunjoid a1uo SEIOUIdJIP uedIpuUl se[ndsnuI send (0 0>d) SeAneolIuSIs SLeIouaIofIp UBdIPUL SAJUSIJIP SBNIT
"BUUBARS [BINJEN POSRURIA] =[NS ‘BUUBARS P3}02)0IJ=dS
"ePIUOAIOU] [eINJEN] BUBQES=N]S ‘BpIS0)01] eULqES=dS

Vi
a‘q (9609 '€l
a‘qred oSl
a‘q(oy® 9IL

A€ (20 1F) L6'TT
a‘e (19 6011
a ‘q(99'0¥) 08'S
Aq4(2T0F) 01°ST
A ‘q (S€°0F) 00°8C
a ‘q (ss'0¥) ¥0¢
0€-0T

Vi
a‘e(yTIH 6’11
a‘q(scedocl
a‘q(seer syL

A e (S0'TF) 17Tl
a‘e (LL'T1F) 106
a‘qa(8o1¥ 9st
A (05°0F) 0S¥
A ‘qe (SS°0F) 09°LT
a ‘e (ss°0F) v'6T
02-01
(o) peprpunjorq
INS

av
a‘e(19°0F) S'11
ae(991¥) 68
a‘e T 96L
A (#0°0F) 98°1
A (8€°0F) v8'1

d(9°09) 1'v1
A8 (Y6 1F) vI°€l
A @ (60'1F) LTO1
a‘e(991¥)6L1
A (SE0F) ¥SHT
A (SE€0F) 00°LT
a ‘e (zr'0F) 6T
01-0

Vi
a ‘e (81'¢F) 0°El
a‘e(9cer) 9pl
a‘e(sTsd v

a‘e Q1 1F) 6TSI
a‘q(99cF 1001
a‘a@riyecs
a ‘e (LT0F) 05°9C
a ‘qa(LT0F) 0£°9T
a‘q 8y’ 1F) €0¢
0€-0T

v
a‘e (19°7F) 8¢l
a‘e(eLer) ovl
a‘eOLvys) LIL

a‘er osst
a ‘e (16'0¥) 9¢'11
a‘a(ze1¥) sev
a ‘e (LS'0F) 08°ST
a ‘qa(zz0¥) 06'ST
a ‘e (L90F) £6T
02-01
(wo) peprpunjoiqg
ds

sonsLIvoRIRYD [BoISAYd [10S

Vi
a ‘e (gr9F) €11
a‘e9vd el
a ‘e (96'+F) 99L
a (Loos 091
a (90°0F) LE'T

a (909 +v'91
a‘e ($<'7F) 8S'LT
a‘e(LLTF) sevl
a‘e(LL1F)1€T
a ‘e ($9°0F) 06'ST
a ‘e (LT0F) 0€°ST
a ‘e (LS0F) T6T

01-0

HMqv
ot

[Hqy

0)s03y

0)s03y
orng
19y

0)s03y
orng

Hqv

SO\

[ 4TdVL

0[ons [op SeIISIJ SeonsIIjoRIR)
1 0davno

BINIXAT,
(%) owry

(%) ermory

(o) BUALY
(cwo5)

uazede pepisueq

(osad o)
odwes op peproede)

(%) pepowny

(D,) eInjRIodWo],

onauwered

1221

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (3): 1217-1229, September 2012



diferencia en los cambios de temperatura entre
las diferentes profundidades.

No se encontro diferencias en los porcen-
tajes de humedad del suelo de la SP y la SNI en
periodo de sequia (F=0.015, p=0.9) (Cuadro 1),
pero se observaron valores diferentes para un
mismo tipo de sabana entre las capas superiores
de suelo y la mas profunda (F=15.34, p<0.05).

La humedad del suelo presento variaciones
estacionales con valores mayores en la época
de lluvia, acorde a lo esperado. En julio, sélo
las primeras capas del suelo en la SP y la SNI
presentaron diferencias significativas en los
porcentajes de humedad (F=8.08, p<0.05). No
obstante, una vez iniciadas las lluvias regulares
en agosto se observaron diferencias entre los
porcentajes de humedad promedio para las
diferentes capas del suelo de la SP y la SNI
(F=37.47, p<0.05), siendo la SP la que presento
los mayores valores de porcentaje de humedad.
Los sistemas no presentaron diferencias entre
profundidades (F=2.89, p=0.07).

Los valores de capacidad de campo pre-
sentaron diferencias significativas entre la SP
y la SNI, siendo mayor en la SP que en la SNI
(p<0.05). Adicionalmente, cabe destacar que el
valor de porcentaje de humedad promedio en la
SP excedio la capacidad de campo debido a la
recurrencia de las lluvias para este mes, la cual
no permitié que el agua permeara en el tiempo
suficiente mientras se tomaron las muestras.

La densidad aparente en el horizonte
superficial (0-10cm) presentd variaciones sig-
nificativas (p<0.05) siendo menor en la SP que
en la SNI (Cuadro 1). La baja densidad apa-
rente en la SP en comparacion con la densidad
aparente de la SNI refleja que la SP tiene un
menor grado de compactacion del suelo.

Los sistemas fueron similares en cuanto
al contenido de tamafio de particulas; arena,
arcilla y limo (0.11<F<I.17), sin embargo,
se observo una tendencia de incremento de
particulas finas en la SNI con la profundidad
(4.92<F<6.02, p<0.05). La clase textural pre-
dominante fue del tipo franco-arenosa (FA),
excepto la capa (0-10cm) en la SNI que fue
areno-francosa (AF).

Densidad y biomasa de lombrices de
tierra: Todos los individuos recolectados per-
tenecieron a la familia Glossoscolecidae. Se
observaron dos morfotipos diferentes y ambos
se ajustan a las caracteristicas descritas para
el género Aicodrilus. La densidad promedio
total de lombrices de tierra para la SP fluctuo
entre 25.6-85individuos/m?, mientras que la
biomasa total promedio estimada varid entre
6.92-23.23g/m?. En la SNI s6lo se encontraron
lombrices de tierra en agosto, pudiéndose esti-
mar una densidad total promedio de 22.40indi-
viduos/m?, mientras que la biomasa total
promedio asociada a este sistema fue 5.17g/m?
(Fig. 2). El promedio total de la densidad y
la biomasa de lombrices de tierra fue mayor
en la SP que en la SNI para los tres meses
evaluados, aunque en agosto las diferencias
no se corroboraron estadisticamente (F=2.14,
p=0.18; F=3.31, p=0.1, para la densidad y
biomasa respectivamente), esto muestra que no
existe preferencia por algln tipo de suelo.

Distribucion vertical de las lombrices
de tierra: Durante los meses de abril y julio
no se encontraron individuos en la SNI en las
diferentes profundidades muestreadas (Fig. 3 y
Fig. 4). Sin embargo, en agosto mejoraron las
condiciones de humedad y se observo la pre-
sencia de lombrices en ciertos estratos de suelo,
aunque los valores no permitieron corrobo-
rar diferencias estadisticamente significativas
entre sistemas en cada profundidad (F=3.41,
p=0.07; F=3.27, p=0.08, para la densidad y
biomasa respectivamente).

En la SP se observo una tendencia de
migracion de las lombrices de tierra hacia las
zonas mas profundas en el mes de sequia, en
el cual permanecieron en estado de estiva-
cion, mientras que en los meses de lluvia los
individuos se desplazaron a las capas supe-
riores del suelo para alimentarse, 1.8<F<13.3
y 0.001<p<0.2 (Fig. 3 y Fig. 4). En agosto, la
SNI no presento diferencias en cuanto al patron
de distribucion vertical de la abundancia y
la biomasa en los distintos estratos, (F=3.15,
p=0.06; F=2.00, p=0.15, para la densidad y
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Sabana Protegida (SP) y la Sabana Natural Intervenida (SNI). Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).
SP, linea continua. SNI, linea discontinua.

Fig. 2. Total mean and standard deviation of density (Individuals/m?) and biomass (g/m?) of earthworms in Protected

Savanna (SP) and Managed Natural Savanna (SNI). Different letters indicate significant differences (p<0.05). SP, continuous
line. SNI, dashed line.
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Fig. 3. Densidad promedio de lombrices de tierra (Individuos/m?) y desviacion estandar para la Sabana Protegida (SP) y la
Sabana Natural Intervenida (SNI) a diferentes profundidades. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).
Fig. 3. Mean density of earthworms (Individuals/m?) and standard deviation in Protected Savanna (SP) and Managed
Natural Savanna (SNI) at different depths. Different letters indicate significant difference (p<0.05).
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Fig. 4. Mean biomass of earthworms (g/m?) and standard deviation in Protected Savanna (SP) and Managed Natural
Savanna (SNI) at different depths. Different letters indicate significant difference (p<0.05).

biomasa respectivamente), como se aprecia en
Fig. 3 y Fig. 4.

Distribucién de clases de etapas de desa-
rrollo: Se observaron dos clases de etapas de
desarrollo: jovenes y adultos, y no se encon-
traron capullos. En la figura 5 se muestra la
distribucion de frecuencias relativas para las
clases de etapas de desarrollo encontradas en
los diferentes sistemas, se destaca la ausencia
de individuos en la SNI en abril y julio. La
etapa de desarrollo dominante en ambos siste-
mas es la joven. En la SP se observaron, en el
mes de maximas lluvias, individuos en estado
adulto, en una proporcion de 10% del total de
individuos recolectados (Fig. 5).

Categorias ecologicas: De acuerdo a su

tamafio, pigmentacion y distribucion en el per-
fil del suelo los individuos se clasificaron en
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Fig. 5. Distribucion de clases de etapas de desarrollo de
lombrices de tierra en la Sabana Protegida (SP) y la Sabana
Natural Intervenida (SNI).

Fig. 5. Distribution of earthworms by stage classes in
Protected Savanna (SP) and Managed Natural Savanna
(SNI).
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una categoria ecologica intermedia denominada
endo-anécica. Las caracteristicas principales de
los individuos fueron: presencia de una fuerte
musculatura excavadora en la regiéon anterior
del cuerpo, ausencia de pigmentacion, tamafio
maximo de los individuos adultos comprendido
entre 14-16cm de longitud con didmetro post-
clitelar entre 2-3mm (Fig. 6). Adicionalmente,
se observo la construccion de galerias sin orien-
tacion (entramado) con deposicion de coprolitos
epigéicos y subterraneos. Analisis del contenido
de las mollejas mostraron la preferencia de
varios individuos por ingerir mezclas de suelo
con restos de material vegetal, siendo la frac-
cion de suelo la de mayor proporcion.

DISCUSION

Analisis de suelo: La SP presenté modifi-
caciones en algunos de los parametros fisicos
estimados en comparacién con la SNI. La
proteccion de la quema y el pastoreo por un
periodo prolongado ha favorecido un cam-
bio microclimatico, que se ve reflejado en la
disminucion de la temperatura del suelo en la
época de lluvia y en la mejor conservacion de
la humedad del suelo.

Uno de los factores que pudiera estar
relacionado directamente con la variabilidad
de los valores de temperatura promedio es la
radiacion, que no incide de igual manera en los
diferentes sistemas.

La densidad aparente promedio reportada
para la SP en el mes de lluvia presentd valores
similares a los reportados por Giierere (1992)
y Hernandez-Valencia (1996). Giierere (1992)
sefiala que la disminucion de la densidad apa-
rente se debe a la proteccion de la SP durante
muchos afios, a su vez, esto pudiera estar
relacionado con la dinamica bioldgica que se
ha venido desarrollando durante ese periodo
dentro de los suelos de la SP, y en la que las
lombrices de tierra pudieran contribuir al incre-
mento de la porosidad mediante la construccion
de galerias.

Se pudo observar que ciertas zonas del
suelo en la SNI presentaron alteraciones pro-
vocadas por uso de maquinaria pesada, lo cual
generd una gran compactacion, mientras que
por otra parte, hubo areas de suelo que indi-
caron alteracion por remocion de tierras. Estas
alteraciones pudieran generar en poco tiempo
una gran variabilidad en la densidad aparente.

Una mejora en la porosidad podria expli-
car la mayor retencion de agua en el suelo,
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Fig. 6. Principales caracteristicas morfologicas y taxonémicas de las lombrices de tierra de la SP 'y SNL.
Fig. 6. Main morphological and taxonomic features of earthworms from SP and SNI.
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reflejado en una mayor capacidad de campo y
mayor porcentaje de humedad en la SP, resulta
ello en un ambiente favorable para el desarrollo
y expansion de las lombrices de tierra.

La clase textural predominante (FA) fue
similar a la reportada por Hernandez-Valencia
(1996), mientras que la clase textural diferen-
te (AF), encontrada en la capa 0-10cm de la
SNI, pudiera estar relacionada con el tipo de
manejo implementado en la SNI en los ultimos
afos. Esta clase textural Areno-Francosa podria
influenciar, directa o indirectamente, la presen-
cia de oligoquetos a esa profundidad, mediante
el efecto abrasivo y/o alteracion en el drenaje
del suelo.

Es posible que el gran contenido de par-
ticulas gruesas (arena) en el suelo de ambas
sabanas (SP y SNI) los hagan susceptibles a
la sequia, ya que las aguas provenientes de las
lluvias se infiltran hacia los horizontes inferio-
res y pudieran influenciar la distribucion de las
lombrices en los diferentes perfiles.

Se ha sefialado anteriormente que los sue-
los de estas sabanas poseen baja fertilidad natu-
ral (Hernandez-Valencia & Lopez-Hernandez
1999). Sin embargo, la proteccion de la sabana
crea un ambiente mas estable y con un mejor
flujo de nutrientes y una mejora en la ferti-
lidad del suelo, debido muy probablemente
a la disminucién durante afios de la pérdida
de materia organica asociada a las quemas
recurrentes (Hernandez-Valencia & Lopez-
Hernandez 2002).

Densidad y biomasa de lombrices de
tierra: El mejoramiento de las condiciones
fisicas y quimicas en la SP se traduce en
condiciones nutricionales, microclimaticas y
espaciales adecuadas para la proliferacion de
las lombrices de tierra, lo cual se ve reflejado
en una mayor densidad y biomasa de lombrices
de tierra en la SP en comparacion con la SNI.
Para ambas sabanas, ¢l tamafio y desarrollo de
los individuos tuvo una contribucion notable a
la biomasa, ya que, los valores fueron mayores
a los reportados por Decaéns et al. (1994),
Jiménez et al. (1998) y Araujo & Lopez-
Hernandez (1999) en sabanas tropicales, ain

cuando la densidad total en la SNI fue menor
que la reportada por dichos autores.

En el caso de la SP, ademas de superar los
valores de biomasa de oligoquetos reportados
por Decaéns et al. (1994), Jiménez et al. (1998)
y Araujo & Lopez-Hernandez (1999), en siste-
mas de sabanas tropicales, la densidad de lom-
brices de tierra tuvo un valor maximo superior
a los resultados reportados por dichos autores,
pero fue inferior al sefialado por Decaéns et al.
(1994) en una sabana tropical de Carimagua,
Colombia. Lavelle (1978) y Dash & Patra
(tomado en Lavelle 1978), registraron valores
superiores de densidad y biomasa de lombrices
de tierra para sabanas tropicales en Costa de
Marfil y la India, respectivamente.

Distribucion vertical: Se observd que la
marcada estacionalidad climatica condiciona
un proceso migratorio de las lombrices de tie-
rra en los meses de sequia hacia las zonas mas
profundas. Una vez alcanzado un nivel critico
de humedad los individuos entran en un estado
de estivacion, que consiste en un mecanismo
biologico que les permite sobrevivir en condi-
ciones ambientales desfavorables y en el que
permanecen hasta el comienzo de la estacion
lluviosa. Este patron de diapausa verdadera ya
ha sido descrito anteriormente por Jiménez &
Decaéns (2004) en individuos pertenecientes a
la especie Martiodrilus n. sp.

En la estacion lluviosa los oligoquetos
migran para alimentarse, en la capa superior del
suelo, mas rica en el contenido de materia orga-
nica (Quintero 2008). Valores similares para el
patron de distribucion vertical de lombrices de
tierra en diferentes estaciones o periodos del
afio han sido sefialados por Jiménez & Decaéns
(2000) en sistemas de pastizales en Colom-
bia, mientras que Araujo & Lopez-Hernandez
(1999) en sabanas de Puerto Ayacucho, Vene-
zuela, registraron una distribucion similar a la
aqui presentada en la época de lluvia.

Los individuos contribuyen con aportes
diferentes a la biomasa debido a la gran varia-
bilidad de tamafios, de modo que aun cuando
la densidad presentd valores significativos con
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respecto a la distribucion vertical, la biomasa
no presenta variacion.

Es escaso el conocimiento existente acerca
de la relacion entre el patron de distribucion
vertical de las lombrices de tierra y los para-
metros fisicos del suelo y las respuestas fisio-
logicas de cada especie. Jiménez & Decaéns
(2000) senalan que los factores ambientales
influyen anualmente en el patrén de distribu-
cion vertical de las especies de lombrices de
tierra, sin embargo, en ocasiones la respuesta
fisiologica puede ser la responsable. Por ejem-
plo, los individuos jovenes de M. carimaguen-
sis tienden a migrar a zonas mas profundas a
mediados de la época de lluvia para entrar en
estivacion, mientras que los individuos adultos
permanecen en la capa superior del suelo para
depositar sus capullos. En este estudio la res-
puesta fisiologica podria explicar la ausencia
de diferencias significativas en los valores
de biomasa para las diferentes capas de suelo
muestreadas, especialmente para los meses
julio y agosto, ya que para el mes de abril los
individuos se encontraban en estivacion. Esto
significa que el patron de distribucion vertical
varia con la especie y con las condiciones fisi-
cas de la region, lo cual implica que pudieran
existir determinados meses donde se aprecia
mejor la migracion.

Clases de etapas de desarrollo: La SP
se caracterizo por la presencia Uinicamente de
individuos jovenes, lo que podria estar asocia-
do a su mejor adaptabilidad a las condiciones
de estrés en condiciones de sabanas para esta
clase de etapa. En el periodo de maximas
lluvias se observo una estructura de clases de
etapas de desarrollo piramidal con bajo por-
centaje de adultos en la poblacion. Resultados
similares a los presentados en este estudio, fue-
ron determinados en pastizales de Colombia y
sabanas de Venezuela, por Jiménez & Decaéns
(2000) y Araujo & Loépez-Hernandez (1999),
respectivamente.

La estructura de las clases de etapas de
desarrollo puede ser variable para los diferen-
tes taxones, la mayor proporcion en una de las
clases dependera de ciertas fases del ciclo de

vida, de la naturaleza del individuo y de la res-
puesta de los mismos al ambiente en determi-
nada época del afio. Adicionalmente, se destaca
que en ambientes donde existe una época de
sequia bien establecida, como en el caso de las
sabanas tropicales, la deposiciéon de capullos
podria estar limitada a determinados meses.
Un caso particular de deposicion de capullos
fue estudiado por Jiménez et al. (1998) para la
especie Martiodrilus carimaguensis, donde los
individuos adultos depositan sus capullos un
mes después que los individuos jovenes inician
su proceso de estivacion. No obstante, para los
sistemas estudiados la ausencia de capullos
pudiera estar asociada con un periodo de sequia
prolongado que se presento para ese afio (2009)
y con quemas asociadas que incluso devasta-
ron mucha cobertura vegetal en la SP. So6lo se
encontraron dos individuos adultos clitelados
durante todo el muestro y correspondieron al
mes de agosto, lo que indica un problema criti-
co para la produccién de capullos.

Categorias ecologicas: La diversidad de
los oligoquetos puede ser estudiada de diversas
formas (Fragoso ef al. 1997), por ejemplo al
determinar el papel ecolégico de las lombrices
de tierra en un ambiente evaluando su nicho
o la fraccion del suelo que explota potencial-
mente. La distribucion en el perfil del suelo
es una herramienta de gran importancia en la
determinacion de la categoria ecoldgica. Sin
embargo, en ocasiones los individuos no se
ajustan a una clasificacion estricta y se sugieren
categorias intermedias (Barois et al. 1999). En
este estudio se observo que la categoria eco-
logica predominante fue una categoria inter-
media, endo-anécica, sefialada anteriormente
por Barois et al. (1999). Es posible que en las
zonas tropicales con condiciones ambienta-
les de estrés y en suelos de baja fertilidad y
productividad natural, las lombrices de tierra
no estén sujetas a fuertes competencias inte-
respecificas que las obliguen a limitarse a un
estrato en particular por lo que pueden tener
una mayor amplitud de su nicho.

En este estudio se determind que la activi-
dad de las lombrices de tierra estuvo limitada
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a la época de lluvia, como ya ha sido sefialado
por Lavelle (1983) y Jiménez et al. (1998).
Adicionalmente, Araujo & Loépez-Hernandez
(1999) identifican la humedad como el factor
mas importante en la estacion lluviosa en una
sabana natural de Amazonas, Venezuela. Sin
embargo, no se descarta la importancia que
pudieran tener otros factores adicionales, como
el pH y la materia organica, en la regulacion de
la actividad de las lombrices de tierra.

Los diferentes tipos de manejos de suelos
pueden tener un gran impacto en el funcio-
namiento del ecosistema. La proteccion de la
sabana en la EBLL ha promovido una mejora
en las propiedades fisicas del suelo, lo que
ha favorecido un aumento en la densidad y
biomasa de las lombrices de tierra en la SP en
comparacion con la SNI, sometida a quemas
recurrentes y pastoreo. De este modo, se puede
destacar el caracter potencial de la densidad y
la biomasa de lombrices de tierra como bioin-
dicadores de la fertilidad del suelo.
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RESUMEN

Las lombrices de tierra tienen un papel importante
en el ciclado de nutrientes y el mantenimiento de la fer-
tilidad de los suelos. En este estudio se empleo el método
de extraccion manual para determinar la densidad y la
biomasa de las lombrices de tierra en diferentes profun-
didades y en diferentes estaciones, seleccionando al azar
cinco monolitos de 25cm?x30cm, ubicados en un area
de 90x90m en una Sabana Protegida (SP) y una Sabana
Natural Intervenida (SNI). Adicionalmente, se estimé la
densidad de los capullos, se analizaron las clases de etapas
de desarrollo y se clasificaron los individuos en categorias
ecologicas. Se estimé la humedad del suelo, la capacidad
de campo, la temperatura, la densidad aparente y la textura

del suelo. La SP presenté mejores condiciones fisicas en el
suelo que la SNI, mientras que la actividad de las lombrices
de tierra estuvo limitada a los meses de lluvia y se observo
un patroén de migracion estacional en el perfil del suelo. En
la SNI solo se observo presencia de individuos en agosto y
no se encontrd diferencia significativa en sus biomasas con
la SP. Los sistemas estuvieron dominados por individuos
jovenes con una categoria ecologica de tipo endo-anécica
pertenecientes a la familia Glossoscolecidae.

Palabras claves: lombrices de tierra, sabana, macrofauna.
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