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RESUMEN. En los sistemas montafiosos andinos algunos agrosistemas son ambientes propicios para la

conservacion de la biodiversidad o para la readaptacion, recolonizaciéon y multiplicacion natural de las

especies. Para evaluar este fendmeno, en la cuenca del rio Otun, Colombia se caracterizo la comunidad
de macroinvertebrados edaficos en diferentes sistemas de uso del terreno. Se identificaron 19 6rdenes
con riqueza media estimada entre 12 y 16 grupos; el relicto de selva tuvo mayor y las plantaciones me-
nor riqueza. Las lombrices de tierra fueron el grupo dominante en abundancia (620 ind. m™2) y biomasa

(134,1 g.p.f. m™2). Se encontrd los valores mas altos de diversidad y una distribucién mas homogénea

y frecuente de los macroinvertebrados en el relicto de selva, asi como alto porcentaje de dominancia

y porcentaje de dominancia combinada (PDC) para determinados grupos epigeos como dipldépodos,

isopodos y aracnidos, que se consideraron indicadores de ecosistemas mas conservados. El Analisis Fac-

torial de Correspondencia para abundancia de macroinvertebrados separo significativamente (p < 0.01)

los sistemas de acuerdo al gradiente de uso y el nivel de intervencion, y los dos primeros componentes

explicaron el 51% de la variabilidad total.
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ABSTRACT. In the Andean Mountains some agroecosystems are adequate environments for biodi-

versity conservation or for the readaptation, recolonization and natural recovery of species. To evaluate

this phenomenon, soil macroinvertebrate communities were studied in different land uses of the Otun
watershed in Colombia. Nineteen orders were found, with richness ranging from 12 to 16 groups per
land use system; the forest had the highest while the plantations had the lowest diversity. Earthworms
were the dominant group in terms of abundance (620 individuals m=2) and biomass (134.1 g.f.w. m™2).
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Highest diversity, frequency and homogeneity of distribution of the soil macrofauna were observed in
the forest, together with a high percentage dominance and mixed dominance for certain epigeic groups
such as millipedes, isopods and arachnids, considered indicators of more preserved ecosystems. The
factorial correspondence analysis for macroinvertebrate abundance significantly separated (p <0.01) the
systems according to land use gradient and intervention level, with the first two components explaining
51% of the total variability.

Keywords: Soil macrofauna, land use, factorial correspondence analysis, combined dominance

INTRODUCCION

La cordillera de los Andes neotropicales propicia la formacion de diversos habitats
aislados gracias a la altura, la irregularidad de las cadenas de montafias, las varia-
ciones en la topografia y las pendientes, los cambios del clima y en los suelos y el
rico sistema hidrografico. En varias publicaciones se ha registrado la reduccion de la
biodiversidad como consecuencia de la fragmentacion de las selvas andinas para la
introduccion de sistemas de cultivo, plantaciones forestales y pastizales (Cavelier &
Etter 1995, Van der Hammen 1995, Feijoo et al. 1999, Feijoo et al. 2005), pero poco
se ha discutido acerca de la capacidad de adaptacion de las formas de vida al cambio
en el uso de los terrenos, para diferenciarlos individualmente o como mosaico pai-
sajistico segun su hospitalidad-hostilidad para la macrofauna edafica.

En Colombia las superficies de proteccion de la vida silvestre nacieron en 1948
con la declaracién como reserva nacional de la Serrania de la Macarena y crecieron
hasta conformar el Sistema de Parques Nacionales Naturales constituido por 49 areas
protegidas que cubren 10.320.225 hectareas (Inderena 1986). En el departamento de
Risaralda existen dos areas protegidas: el Santuario de Fauna y Flora Otin-Quimbaya
y el Parque Regional Natural Ucumari y aunque la adecuacion de areas de proteccion
ha mejorado las dinamicas de las sucesiones en su interior, no se han disefiado estra-
tegias para el vecindario que minimicen el estrés permanente ocasionado por siste-
mas industrializados. Estas zonas de vecindad se caracterizan por alta biodiversidad
de lauraceas, vegetacion de matorrales, riparia o de bosques de reforestacion. En la
fauna se han registrado 300 especies de aves, 58 de mamiferos, 18 de ranas y 13 de
ofidios; entre los macroinvertebrados se han documentado 150 de mariposas diurnas
y algunos dulce-acuicolas (PNNC 2004).

Mientras la importancia de los macroinvertebrados en la fertilidad natural de los
suelos y la relacion con otras comunidades edaficas se ha reconocido y valorado con
biomas templados (Lavelle & Spain 2001), son incipientes las investigaciones en el
neotropico andino. Es necesario monitorear los cambios que ocurren con la tala de
la vegetacion arborea de las selvas y la sustitucion por arbustos o hierbas cultivadas.
También se necesita observar en el largo plazo la degradacion-recuperacion de la
calidad del suelo en relacion con los itinerarios técnicos de los sistemas de cultivo y
de crianza (Feijoo et al. 1999, Baretta et al. 2006).
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Por todo lo anterior, se propuso realizar el primer acercamiento a la caracteriza-
cion de los macroinvertebrados edaficos en diferentes usos del terreno en la cuenca
del rio Otin y diferenciar los hébitat de acuerdo con el nivel de intensificacion del
manejo antropico. Se planteé como hipotesis que los cambios propiciados en el suelo
como consecuencia de la acentuacion de la intensidad de uso de los terrenos tropandi-
nos se pueden leer con los cambios en la estructura de la macrofauna del suelo.

MATERIAL Y METODOS
Descripcion del area de estudio
El estudio se realiz6 en mosaicos del paisaje sobre usos del terreno con intervencion
humana y en areas conservadas durante mas de 50 afios en la vertiente occidental de
la cordillera Central, en el corregimiento de la Florida, el Parque Regional Natural
Ucumari y el Santuario de Flora y Fauna Otin-Quimbaya, parte media de la cuen-
ca del rio Otn, departamento de Risaralda, Colombia (Fig. 1). La investigacion se
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Figura 1. Localizacion de las 7 ventanas de 1 km? en la parte media de la cuenca del rio Ottin,
Colombia.

167



Ruiz-Cobo et al.: Macroinvertebrados eddficos en la cuenca del Rio Otiin, Colombia

adelant6 entre junio y septiembre de 2006 en el segundo periodo seco e inicio del
segundo periodo lluvioso, en los subsistemas hidricos de captacion y de transporte
(Hamblin & Christiansen, 1998) entre 1650 y 2500 msnm. En la region de estudio la
temperatura media es de 14-18°C y la precipitacion de 2700 mm/afio, perteneciendo a
las zonas de vida Sub-andina y Andina (Cuatrecasas 1958, Rangel & Aguilar 1994).

Los suelos derivados de ceniza volcanica varian desde ferraliticos moderados o
jovenes (oxic Dystropept; Dystrandept, Hapludalf; Tropudult) en la zona sub-andina
con arcillas 2:1 y 1:1 hasta los Andosoles (Humitropept, Hapludent, Dystropept) en la
andina, ricos en materia organica con formacion masiva de alofana (silicatos de alumi-
nio mal cristalizados) y de productos amorfos (gels de Si, Al y FeO) (Thouret 1989).

Seleccion de sitios para el estudio

Se situaron siete ventanas de 1 km? y se geo-referenciaron 16 puntos separados a
200 m (Fig. 1). El disefio utilizado fue sistematico, estratificado en dos dimensiones
(modelo de red cuadrada), con la seleccion de un par de numeros al azar para fijar las
coordenadas de la unidad superior izquierda y disminuir los efectos de la auto corre-
lacion (Cochran 1974); ademas este método permitié construir la ventana alineada o
desalineada de manera bidimensional, de acuerdo con los cambios en la topografia
o en el paisaje e informacion obtenida en proyectos previos de otros programas in-
ternacionales (Mathieu ez al. 2005). Los muestreos se llevaron a cabo en pastizales,
monocultivos de café (Coffea arabica), cultivos de café asociado con platano (Musa
sp.) y guadua (Guadua angustifolia), cultivos de yuca (Manihot esculenta) y maiz
(Zea mays), plantas medicinales, plantaciones de ciprés (Cupressus sempervirens),
eucalipto (Eucalyptus sp.), guadua, pino (Pinus patula) y urapan (Fraxinus chinen-
sis), en sucesiones arbustivas y arboreas y en relictos de selva.

Muestreo de las variables del suelo

Para los macroinvertebrados (animales visibles a la vista, de didmetro > 2 mm o
longitud > 10 mm) se sigui6 la metodologia del programa internacional Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF) (Anderson & Ingram 1993). En cada punto se separd un
volumen de suelo de 25 x 25 x 30 cm de profundidad con una zanja alrededor de 30 cm
para aislar y extraer de forma manual los macroinvertebrados (excepto insectos socia-
les) en 0-10, 10-20 y 20-30 cm y conservarlos en alcohol al 70% y las lombrices de tie-
rra en formol al 5%. Posteriormente los organismos se identificaron a nivel de orden,
familia, o especie y se cuantificé la abundancia (ind. m2) y la biomasa (g.p.f. m™).

Analisis de la informacion
Los registros de los usos y coberturas de los terrenos se agruparon para reducir la va-
riabilidad de la informacion y se ordenaron en cinco categorias: relicto de selva (Rls,
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n = 17), plantaciones forestales (PIn, n = 24), sucesiones (Suc, n = 27), cultivos (Cul,
n = 8) y pastizales (Pas, n = 36).

Los datos se analizaron con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (normalidad) y
Levene (homogeneidad de varianza) con el programa InfoStat/Profesional V.2006d.
La estimacion de la riqueza esperada de la fauna se analiz6 con el programa Estimate
S V. 7.5.1, que permiti6 calcular las curvas de saturacion para conocer la confiabili-
dad del esquema de muestreo. Las diferencias entre usos se calcularon con ANOVA
simple y la prueba de Tukey o anélisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis).

Para determinar los grupos zooldgicos de mayor importancia en los sistemas de
uso de los terrenos, se calcularon los porcentajes de frecuencia de aparicion (PF),
abundancia (PA) y biomasa (PP); asi como el porcentaje de dominancia combinada
(PDC) ya que en ocasiones los primeros no reunen los valores maximos en un mismo
grupo (Jesus et al. 1981).

En la escala del paisaje se calculo la frecuencia de aparicion, abundancia, bioma-
sa para los 112 monolitos y los 13 usos del terreno y se redujo la variabilidad de la
informacion en funcion de las variables de los macroinvertebrados con el Analisis
Factorial de Correspondencia (AFC) (ADE-4 V.2001) (Thioulouse et al. 1997).

RESULTADOS
Composicion taxonémica y riqueza
Se colectaron 4339 individuos de macroinvertebrados distribuidos en tres Phyla,
ocho clases y 19 6rdenes. Se separaron 37 morfotipos y 12 familias de diplopodos, 15
familias de coledpteros y 15 especies de lombrices de tierra.

La riqueza media segun el método de Jackknife (Fig. 2) mostr6 diferencias sig-
nificativas entre los usos del terreno (p < 0,05); los relictos de selva presentaron la
mayor riqueza (15,9) y mostraron diferencias altamente significativas con los demas
sistemas. Los pastizales, sucesiones y cultivos no se diferenciaron (15,1-15,3). El
valor més bajo de riqueza se encontrd en las plantaciones (13,6) con diferencias alta-
mente significativas con relacion a los restantes, lo cual se atribuy6 probablemente a
los bajos valores encontrados en las plantaciones de pino y de ciprés (entre 4 y 14).

Dominancia

Los macroinvertebrados de mayor presencia fueron las lombrices de tierra, los esta-
dos larvales de insectos, diplopodos (con presencia en el 50% de las muestras) y en
menor medida los coledpteros (Cuadro I). Los dos primeros grupos se catalogaron
como “absolutamente constantes” (>75% de frecuencia), los diplépodos como “cons-
tantes” (50-75%) y coleodpteros, quilépodos, isopodos y aracnidos como “accesorios”
(25-50%). Los restantes fueron clasificados como “accidentales” (<25%). Lombrices
de tierra, larvas de insectos y diplopodos presentaron diferencias altamente significa-
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Figura 2. Riqueza promedio estimada seglin el método de Jackknife y nimero de muestreos en los
diferentes sistemas de uso de la tierra en la parte media de la cuenca del rio Otiin, Colombia. Letras
distintas indican diferencias significativas al nivel p < 0,05.

tivas en abundancia y biomasa (p <0,01). El valor mas elevado del PDC correspondio
a las lombrices de tierra (>50%), larvas de insectos y diplopodos pero con valores
inferiores.

El relicto de selva y las sucesiones presentaron el mayor niumero de grupos zoolo-
gicos con valores de frecuencia de aparicion relativamente altos (>50%) por lo tanto,
son los sistemas que exhiben la distribucion horizontal mas amplia y heterogénea con
alta presencia de grupos epigeos como aracnidos e isopodos (42 y 61%); los coleop-
teros se presentaron con mayor frecuencia en cultivos (75%), mientras las lombrices
de tierra y larvas de insectos dominaron en todos los sistemas. Para los porcentajes de
abundancia, biomasa y el PDC, las lombrices de tierra dominaron en todos los siste-
mas de uso del terreno aunque con valores mas bajos en los bosques donde el aporte
de diplépodos y larvas de insectos aumento6 (Cuadro I).

Abundancia y biomasa

La comunidad de macroinvertebrados presenté una abundancia media de 620 ind. m~
con una biomasa de 134.1 g.p.f. m™2. Los grupos mas abundantes fueron los isépodos,
diplépodos y larvas de insectos en los relictos de selva y las sucesiones, y las lombri-
ces de tierra en pastizales y cultivos (Cuadro II).
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Cuadro I. indice de dominancia para los macroinvertebrados colectados en diferentes sistemas de
uso del terreno y el promedio de todas las muestras (nivel de paisaje), en la parte media de la cuenca
del rio Otun, Colombia.

Usos Olig Col Dip Chi Der Bla Iso Ort Hem Ara Lar Otr
Pastizal
PF 97 25 19 3 6 6 14 0 11 11 69 6
PA 89 1 1 <1 <1 <1 1 0 <1 <1 6 <l
PB 94 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0 <1 <1 5 <1
PDC 73 4 3 <1 1 1 2 0 2 2 7 <l
Cultivos
PF 100 75 63 38 0 13 25 0 38 13 88 25
PA 71 4 4 1 0 1 1 0 3 1 13 1
PB 91 1 4 <1 0 <1 <1 0 <1 <1 4 <1
PDC 61 7 7 3 0 1 2 0 4 1 12 2
Plantaciones
PF 96 38 29 33 4 21 11 4 29 25 92 8
PA 64 3 6 2 <1 2 2 <1 2 2 17 2
PB 93 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 2 <l
PDC 60 4 5 3 <1 3 2 <1 3 3 14 1
Sucesion
PF 100 58 77 42 19 27 62 12 15 42 100 23
PA 47 3 13 4 1 1 8§ <1 1 1 20 2
PB 87 <1 3 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 8§ <1
PDC 50 4 10 4 1 2 6 1 1 3 15 1
Relicto de Selva
PF 94 41 100 65 35 41 59 29 12 53 88 12
PA 30 2 20 4 1 1 7 1 <1 4 29 1
PB 54 1 8 1 1 <1 2 <1 <1 <1 32 <1
PDC 33 3 14 5 3 3 6 2 1 4 21 1
Promedio
PF 96 41 50 30 13 20 34 8 18 28 85 11
PA 66 2 7 2 1 1 4 <1 1 1 15 1
PB 70 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 6 <l
PDC 53 4 7 3 1 2 4 1 2 3 14 1

Olig: Oligochaeta, Col: Coleoptera, Dip: Diplopoda, Chi: Chilopoda, Der: Dermaptera, Bla: Blattodea, Iso:
Isopoda, Ort: Orthoptera, Hem: Hemiptera, Ara: Arachnida, Lar: Larvas, Otr: Otros. (PF): Porcentaje de
frecuencia de aparicion, (PA): Porcentaje de abundancia, (PB): Porcentaje de biomasa, (PDC): Porcentaje de
dominancia combinada.

El anélisis de abundancia y biomasa totales por sistema no mostrd diferencias

significativas entre los usos del terreno; sin embargo la separacion por grupos de
macroinvertebrados mostr6 algunas diferencias significativas, especialmente para los
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pastizales en comparacion a los demas sistemas. Se encontraron diferencias signifi-
cativas (p < 0,05) en la abundancia y biomasa de lombrices en los pastizales con res-
pecto a los demas sistemas de uso del terreno; en densidad y biomasa de diplopodos
en pastizales con relacion a los sistemas menos intervenidos por el hombre (relicto de
selva y sucesion) (Cuadro II).

El AFC para abundancia de macroinvertebrados separd significativamente
(p <0,01) los sistemas de acuerdo con el gradiente de uso y el nivel de intervencion
(Fig. 3); los dos primeros componentes explicaron el 51% de la variabilidad total
(33% y 18% para las componentes 1 y 2, respectivamente). Los sistemas se alinearon
a lo largo del primer eje, con los sistemas mas conservados concentrandose del lado
izquierdo y los mas perturbados del lado derecho. Los grupos epigeos predadores
y saprofagos (Isopoda, Arachnida, Diplopoda, Chilopoda, Blattodea y Dermaptera)
estuvieron asociados a habitats mas conservados con vegetacion diversificada (su-
cesiones y los relictos de selva) y quedaron en oposicion a las lombrices de tierra
exoticas y nativas (Pontoscolex corethrurus, Amynthas corticis y Glossodrilus sp.)
y los hemipteros, asociados a los ambientes mas perturbados (pastizales, cultivos y
plantaciones).
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Figura 3. Proyeccion de las variables y los sitios de muestreo en el plano factorial con dos factores
extraidos en el AFC de la densidad de la macrofauna en la parte media de la cuenca del rio Otln,
Colombia (P < 0.001). ort = Orthoptera, dip = Diplopoda, chi = Chilopoda, der = Dermaptera, bla

= Blattodea, otr = Otros, ara = Arachnida, iso = Isopoda, col = Coleoptera, hem = Hemiptera, lar =

Larvas, oli = Oligochaeta.
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En la biomasa el AFC explico el 62,8% de la variabilidad total. El primer compo-
nente (45,7%) agrupo sistemas con baja biomasa proveniente de diversos grupos de
macroinvertebrados asociados con relictos de selva, mientras que el segundo (17%)
agrupd usos del terreno con mas intervencion (plantaciones, cultivos y pastizales) y
biomasa mas alta, con predominio de lombrices de tierra y coledpteros.

DISCUSION
En los sistemas trop-andinos algunos sistemas tradicionales como cafetales con som-
brio o maiz y frijol ofrecen ambientes propicios para la conservacion de la biodiver-
sidad, recolonizacion y multiplicacion de las especies y han emergido como islas
biogeograficas o refugios criticos en medio de paisajes transformados.

La riqueza de las comunidades de macroinvertebrados en la cuenca media del rio
Otun vari6 de acuerdo con el gradiente de intensificacién de uso y nivel de perturba-
cion del sistema y la cobertura vegetal (y consecuente aporte de hojarasca de la vege-
tacion). Los valores de riqueza fluctuaron con tendencias similares a los encontrados
en otros estudios en los Andes colombianos, realizados en selvas, barbechos, cultivos
y pastizales en Caldono, Cauca (Feijoo ef al. 1999), en sistemas sin y con interven-
cion en la cuenca del rio La Vieja (Feijoo et al. 2005) y en sistemas de cultivo, pastos
y bosque en la microcuenca de Potrerillo, Cauca (Velasquez et al. 2007). También
fueron similares a los resultados de investigaciones en ambientes de selva amazonica
(Barros et al. 2003) y en diferentes sistemas de uso en el paleo-tropico hindu (Rossi
& Blanchart 2005).

La perturbacion del ecosistema suelo por labranza (Marin & Feijoo 2007), el sis-
tema de cultivo en surcos continuos, la aplicacion de insumos de sintesis quimica
(Brown et al. 2004, Sileshi & Mafongoya 2006, Velasquez 2007), y la introduccion
de plantaciones con especies exoticas influye de manera directa sobre la abundancia
de las poblaciones de macroinvertebrados. La baja riqueza de especies presente en
las plantaciones de pino y ciprés puede estar asociada con la homogeneidad de la
hojarasca, la composicidon quimica (Gonzalez et al. 1999), la presencia de sustancias
toxicas (Perera 1992) y a la resistencia mecanica a la masticacion (Bengtsson et al.
1997).

En frecuencia, biomasa y PDC las lombrices de tierra fueron dominantes, por lo
que la contribucion al establecimiento estructural y funcional de la comunidad y del
paisaje debe ser decisiva. Diferentes autores coinciden en sefialar que la dominancia
de las lombrices de tierra en la biomasa en los ecosistemas tropicales tiene efecto pro-
minente en las propiedades del suelo al influir en procesos fisicos y biogeoquimicos
esenciales para el crecimiento de las plantas (Anderson & Flanagan 1989, Blair et al.
1995, Brussaard et al. 1997).

La mas homogénea y amplia distribucion horizontal de un mayor niimero de gru-
pos de macroinvertebrados catalogados como “constantes” y “absolutamente cons-
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tantes” presente en los relictos de selva y sucesiones, asi como la disminucién que
sufren los porcentajes de dominancia numérica, en biomasa y PDC de lombrices y la
elevacion de estos indices para otros grupos como los artropodos (diplopodos y larvas
de insectos, entre otros), manifiestan en alguna medida mayor equitatividad en dichos
ecosistemas. Esta condicion es de gran importancia debido a la posible funcion re-
guladora de la biodiversidad sobre la estabilidad de la comunidad y su contribucion
a la dinamica ecoldgica y resistencia al estrés en los ecosistemas (de Oliveira et al.
2005). La heterogeneidad del habitat y la variabilidad floristica amplian el espectro
alimentario y de microhabitats para la comunidad, favorecido ademas por el depdsito
de abundante hojarasca que actiia como aislante y conserva la temperatura y la hume-
dad. Por lo tanto, no es de sorprenderse que en estos sistemas grupos epigeos como
aracnidos e isopodos, usualmente asociados con habitat mas diversos (de Oliveira et
al. 2005) presentaron alta frecuencia.

Los procesos de conversion de la selva andina a sistemas agricolas pasando por la
formacion de pastizales se asocian con el predominio de pocas lombrices exoticas, lo
cual conlleva al incremento de la densidad y biomasa de la comunidad de lombrices.
Las asociaciones encontradas entre las lombrices de tierra con los pastizales, cultivos
y plantaciones, asi como las de isépodos, aracnidos y coledpteros con los sistemas
de menor efecto antropico (relictos y sucesiones) ameritan el desarrollo de estudios
complementarios con mayor detalle taxondmico para verificar la diversidad especi-
fica en estos ecosistemas, la presencia de posibles especies indicadores de calidad
de los agroecosistemas y la contribucion de estos macroinvertebrados a los servicios
ambientales y a la multifuncionalidad de la agricultura.

El analisis de AFC fue significativo y separd usos del suelo de acuerdo con el
gradiente de intensidad; la herramienta permitié separar los efectos relacionados con
la fragmentacion de la selva andina con las areas de mayor conservacion (alta riqueza
de grupos) o presencia de mezclas de especies de lombrices exdticas y nativas en am-
bientes cultivados, plantaciones y pastizales. Las comunidades de macroinvertebra-
dos fueron afectadas de manera diferencial, positiva o negativa, por la conservacion
del sombrio y los aportes de coberturas, mantenimiento de relictos de selva para la
conservacion del agua y la biodiversidad y por algunas practicas de manejo de los
agroecosistemas que no produjeron dafios profundos al introducir parches con agri-
cultura campesina de subsistencia o sistemas agroindustriales.

La introduccion de dichas practicas de manejo (modificacion de ambientes natu-
rales, movimientos de tierra, arreglos variados en los agroecosistemas, cultivos en
surco con aplicacion de agroquimicos, intensificacion de pastizales) impactan la co-
nectividad incidiendo en la modificacion de los mapas de los biotopos, la hemerobia
local (Zebish et al. 2004), lo cual repercute en la composicidn, estructura y funciones
multiples. Estos procesos de transformacion incluyeron la deteccion de agrosistemas
con diverso manejo y caracteristicas de sitio asociadas con la intervencion humana,
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que produce cambios en habitats permitiendo la readaptacion de la vida a otros siste-
mas con multiples tipos de parches, calidad de habitat y abundancia variable en partes
diferentes del mosaico (Bennett ef al. 2006), vecindario (Hersperger 2006) o proveer
resiliencia ecoldgica, lo cual es pobremente documentado (Jackson et al. 2007).

Para dar continuidad a las siguientes fases de €ste proyecto se requiere correla-
cionar los procesos y la dinamica a nivel del paisaje con actividades agricolas, for-
mas de manejo, areas construidas, cualidades del suelo, registros de biomasa vegetal,
carbono, nitrogeno, las areas de los usos del suelo y la abundancia de lombrices para
empezar a disefiar una matriz que posibilite evaluar las interacciones e introducir los
conceptos de sistemas humanos para calificar y organizar pronosticos que planifi-
quen el uso del terreno. Asi mismo se necesita localizar las variaciones en las con-
secuencias de las interacciones entre subsistemas humanos y naturales con analisis
especificos y el empleo de ciencias de la informacion geografica, con la participacion
de grupos multidisciplinarios de las ciencias naturales, sociales y espaciales (Rin-
dfuss et al. 2004).
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