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Resumen: Las sabanas de la altillanura plana de la Orinoquia se han visto sometidas en las Gltimas
décadas a la transformacion debido a practicas agricolas y agropecuarias como la siembra de
monocultivos y pastos introducidos para ganaderia intensiva y extensiva. Este fendmeno puede
llegar a afectar el funcionamiento y comportamiento de organismos como las termitas, éstas son
especies susceptibilidad a la transformacién por la perturbacion que se da en los suelos causando
cambios en sus habitos y metabolismo, logrando ser especies bio- indicadores de transformacion.
Las termitas a diferencia de otros insectos tienen la capacidad de digerir celulosa, digestion
mediante la cual se produce metano, esta produccion se ve alterada por los cambios de cobertura
que implican cambios en la composicion del suelo y oferta de alimento para las termitas. Este gas al
ser liberado es emitido a la atmosfera, contribuyendo asi con las concentraciones de gases de efecto
invernadero y con el calentamiento global. Este estudio analiza las emisiones de metano generadas
por termitas en relacion a la densidad y volumen de los termiteros encontrados en las sabanas
naturales de la altillanura plana y sabanas con transformaciones hace 5 y 10 afios a potreros para
ganaderia. Los datos indican que los potreros de 10 afios son los que presenta mayor densidad de
termiteros, debido a la transformacién que ha sufrido este ecosistema por la siembra de especies
vegetales introducidas cambiando la cobertura vegetal natural y ocasionando cambios en las
poblaciones de termitas. Por esta razon los potreros de 10 afios son la cobertura con mayores
emisiones de metano por hectarea al afio, aportando en las concentraciones de gases de efecto

invernadero que contribuyen con los cambios climéticos globales.
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Abstract: The flat savannas of the altillanutra located on the Orinoquia, have undergo on the last
decades a landscape transformation due to agricultural and livestock activities, mainly monoculture
crops and pastures growth for cattle feeding on extensive and intensive practices. This phenomenon
affects the population growth of living organisms such as termites which are considered bio-
indicators due to their high sensitivity to soil modifications. The termites as opposed to other insects
are capable of cellulose digestion producing methane that serves as a refrigerator to their own nests.
This methane is latter released to the atmosphere increasing the green house gasses concentration.
This study analyses the density, volume and methane emissions of termites nests on flat savannas of
the altillanura that have undergo transformations to cattle raising pastures on the last 5 to 10 years.
The data collected indicates that savannas that had been transformed to pastures for a longer period
of time, in this study for 10 years, have higher density of termites nests due to the change of
vegetation that modifies termites population. Consequently pastures of over 10 years have higher
methane emissions per hectare in a year, having a major influence on green house gasses

concentration and therefore contributing to global warming.

Key Word: Ecosystem Transformation, global warming, methane emission.

1. Introduccion
Los cambios climaticos globales son fendmenos que se dan en parte por el incremento en la temperatura
terrestre ocasionado por las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) como CO el (dioxido de
carbono), CH, (metano) NOy (oxido nitroso), Oz (0zono) y H,O (vapor de agua); que se acumulan en la
atmosfera impidiendo la salida de la radiacion (IPCC 1996).Un 70% de la radiacién que entra a la tierra
gueda atrapada entre superficie terrestre y la atmdésfera, siendo reflejada hacia el espacio solo un 30%
(Duarte 2006).

Entre los GEI el CO, es el gas con mayor concentracion en la atmdsfera seguido por el CH,4. Sin embargo,
el CH,tiene una capacidad calorifica 23 veces mayor gue el CO,, lo cual hace que tenga un impacto

importante en el incremento de la temperatura terrestre (Lal et al. 1995).

Las emisiones de GEI son generadas tanto por procesos haturales como por accion humana (Siegenthaler
y Sarmiento 1993). El origen natural de las emisiones de CO, se debe a la descomposicién de materia

organica, liberacion de gases en la actividad volcanica y respiracion de organismos aerdbicos, asi mismo



el CH, es emitido naturalmente por los procesos anaer6bicos en pantanos, metabolismo de termitas y
procesos volcénica (Ehhalt and Prather, 2001).

En los ultimos 250 afios se han incrementado las emisiones de GEI debido al rapido desarrollo econémico
y crecimiento demografico, el CO, ha incrementado en un 85% por practicas como la quema de
combustibles fésiles y deforestacion (IPCC 1996). EI CH,4 ha incrementado en un 60% debido a la
descomposicion de basuras, tratamientos de aguas residuales, procesos industriales, sobrepoblacion,
implementacion de nueva practicas agricolas, agricultura de irrigacion y practicas como la ganaderia

intensiva y extensiva (Siegenthaler y Sarmiento 1993).

Estas practicas agropecuarias determinan la transformacion del paisaje ocasionando cambios en la
cobertura vegetal, erosion en los suelos y pérdida de materia organica, incrementando la infertilidad en los
suelos (Giller et al. 1997; Héctor et al. 2001). Estas transformaciones se dan a escala regional y global
(Reilly et al. 1996).

Los ecosistemas con mayor transformacion por siembra de especies introducidas son los que se
encuentran en la zona tropical (Duarte 2006), como bosques himedos (Etter et al.2006) y sabanas (Etter et
al.2010). En Colombia los procesos de transformacion y cambios de cobertura se dan por la expansién de
la frontera agropecuaria (Etter 1998), que en su mayoria son ecosistema transformados a monocultivo de
palma de aceite, caucho (Scharleman y Laurance 2008) y pastos introducidos como Brachiaria sp para
ganaderia intensiva y extensiva (Etter et al.2006) siendo el caso a nivel regional las sabanas que se

encuentran en la altillanura plana de la Orinoquia (Etter et al.2010).

Estas sabanas son ecosistemas con alta diversidad por presentar una gran cantidad de especies asociadas a
sus condiciones biofisicas (Etter 1997; Sarmiento 1994), asi mismo cuentan con el grupo mas grande de
artropodos, como son los del orden Isoptera, 0 cominmente llamadas termitas (Vargas 2004). Estos
organismos tienen una importancia ecolégica dentro de los ecosistemas pues son los mayores
descomponedores de materia organica permitiendo la regeneracion y regulacion de nutrientes para otras
especies de insectos y otros descomponedores (Black y Okwakol 1997). Asimismo facilitan la aireacién y

circulacion de nutrientes en el suelo (Bandeira y Vasconcellos 2004).

Las termitas cuentan con un metabolismo diferente al de otros insectos que les permite procesar la
celulosa, proceso mediante el cual se produce el metano (Constantino 1992), la celulosa puede ser

procesada por las termias gracias a las bacterias y protozoos metanotrofos que se encuentran en diferentes



partes del intestino, estos organismos son realmente los encargados de digerir la celulosa y generar
energia para las termitas (Friedrich et al. 2001).

Asi mismo las termitas son especies susceptibles a la perturbacion de los suelos, lo que les permite ser
bioindicadoras de transformacion en los ecosistemas, presentando variaciones en sus comportamientos
(Wood y Sands 1978; Bignell y Eggleton 2000). Las especies de termitas mas sensibles a la perturbacion
del suelo son las especies forrajeras (Bandeira et al. 2003; De Souza y Brown 1994) siendo a su vez las
que presentan mayores emisiones de metano a la atmosfera (Jones et al. 2003), y que en su mayoria estan
asociadas a ecosistemas de sabana (Pullan 1979). Jamali et al. (2010) estima que las termitas contribuir

entre 5y 19% con las emisiones de metano a la atmésfera.

Las emisiones de metano generadas por las termitas dependen de la temperatura, humedad en el ambiente
y estacionalidad climatica (Jamali et al. 2010). Howick et al. (1975) estima que las termitas incrementan
su actividad metabdlica dentro del termitero 25 a 35% cuando se incrementa la temperatura ambiente de

26 a 32 °C en determinada época del afio.

Estudios realizados en Brasil, Australia e Indonesia, han analizado el efecto del cambio de cobertura
vegetal sobre el rol que juegan las termitas en los ecosistemas (Dibog et al.1999; Davies et al 2003; Melo
y Bandeira 2004) y sus emisiones de metano (Jamali et al. 2010). En Colombia aun no se han realizado
este tipo de estudios, sin embargo, en la region de los Llanos Orientales se estd viendo una transformacion
a gran velocidad con la implementacion de pasturas y cultivos en reemplazo de sabanas, permitiendo

evidenciar cambios en el comportamiento de las termitas (Constantino 1992; Bignell y Eggleton 2000)

Esta investigacion analiza los cambios en las emisiones de metano generadas por las termitas y su
relacién con la densidad y volumen de los termiteros en sabana naturales transformadas a potreros por
la siembra de especies introducidas como Brachiaria sp en la altillanura de la Orinoquia Colombiana. El
estudio se realizo en sabanas naturales y en potreros de 5 y 10 afios de antigliedad, durante la época final
de lluvias del 2010.

2. Areade Estudio
El area de estudio se ubica en el oriente del departamento del meta en jurisdiccién del municipio de Puerto
Guadalupe gue se encuentran entre los municipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitéan, en ecosistemas de

sabanas de la altillanura plana (Fig. 1A).La zona se encuentra con una altitud entre 200 y 400 msnm,



temperatura media de 28 °C, humedad relativa que varia entre 60 y 90%, precipitacion anual de 2200 mm
y una evapotranspiracion de1300 mm (Etter 1995), con épocas secas entre los meses de diciembre y
marzo, seguida de una época de lluvias bimodal, con periodos secos de 1 a 2 semanas entre los meses de
julio a agosto, siendo abril el inicio de lluvias y noviembre el final (Hoyos et al. 1999).

.

Sabana
Natural

Potrero
5 Afios

Potrero
10 Afios

Figura 1. Ubicacion el area de estudio. A) Ubicacion de Puerto Guadalupe ubicado en la Orinoquia Colombiana en donde que se
realizaron los diferentes muestreos. B) Localizacion de los sitios de muestreo donde se realizaron las diferentes pruebas para la

investigacion.

La extension aproximada de las sabanas en Colombia es de 18 millones de hectéreas, de las cuales las
sabanas de la Orinoquia ocupan aproximadamente un 80% (Etter 1998). En la Orinoquia se puede
encontrar dos unidades fisiograficas principales divididas por el Rio Meta: el piedemonte andino hacia el
norte, y la altillanura hacia el sur. En esta Gltima, se encuentran las sabanas de la altillanura plana,

ocupando una extension de 3.4 millones de hectareas aproximadamente (Cochrane y Sanchez 1981;
Romero et al. 2010).

Las sabanas de la altillanura pueden, en términos generales dividirse en 3 tipos: la altillanura plana donde
se realizo el estudio, la altillanura inundable y la altillanura arenosa. Por sus condiciones de ubicacion y
suelos la altillanura plana es la que presenta un mayor nivel de transformacion, en especial en el tramo de
Puerto Lopez a Puerto Gaitan (Sarmiento 1994; Etter et al. 2010).



La mayoria de las transformaciones y cambios de cobertura que se presentan en este ecosistema se dan por
la creciente presencia de asentamientos humanos, construccion de nuevas infraestructuras para el
desarrollo tecnolégico, extraccion de recursos a gran escala y actividades agricolas e industriales tales
como monocultivos, siembra de pastos para ganaderia, deforestacion, desviacion y represamiento de rios,
entre otras (Etter 1995). Debido a las transformaciones se encuentran 2.5 millones de hectareas sembradas
con pastos introducidos, 180.000 hectareas transformadas a cultivos y 120.000 hectareas en plantaciones

de palma de aceite y madera (Romero et al. 2010).

En el bioma de sabanas de la Orinoquia se encuentra una gran cantidad de especies vegetales como
animales propias de la region (Etter 1995). Se han reportado 2.126 especies de plantas pertenecientes a
807 géneros y 180 familias, las mas representativas son las familias Rubiaceae con 705 especies,
leguminosas con 255, Poaceae con 214 y Cyperaceae con 96 (Rangel 1989). Las sabanas de la altillanura
plana de la Orinoquia también cuentan con 119 especies de reptiles, equivalentes a un 25% del total en el
pais (Etter 1997). Estas especies se estan viendo afectadas por la transformacion y sobreexplotacion de

estos ecosistemas (Etter 1995).

3. Materiales y Métodos

3.1 Descripcion de Sitios de Muestreo

El estudio se realiz6 en 3 coberturas vegetales, sabanas naturales (SN) y transformadas a potreros por la
siembra de pastos introducidos hace 5 afios y 10 afios (P10), (P5) con replicas de una muestrade 2,3y 3
respectivamente, dando un total de 8 sitios de muestreo (Fig. 1B). Estos fueron ubicados inicialmente
mediante una imagen satelital (© Google Earth-Imagen2010 DigitalGlobe, GeoEye ), en la que se realiz
un reconocimiento previo de las diferentes coberturas. Posteriormente se realizé la comprobacion en
campo apoyada en entrevistas con los duefios de las fincas, acerca de la especie de pasto sembrado, ultimo

afio en el que se sembré y el manejo que se dio para la siembra.

En cada uno de los 8 sitios de muestreo se aplicaron 4 mediciones para determinar la influencia de la
transformacidn de sabanas en las emisiones de metano de las termitas, éstas son: 1) Densidad de los
termiteros, 2) Volumen de los termiteros, 3) Emisiones de metano de los termiteros, 4) Otras muestras

compuestas por 4.1) Temperatura ambiente, 4.2) Especies vegetales y 4.3) Especies de termitas.
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3.2 Trabajo de Campo

3.2.1 Densidad de Termiteros

La densidad de termiteros para cada uno de los 8 sitios de muestreo se obtuvo por medio de la ecuacién 1
que indica la cantidad de termiteros presentes en 1 hectarea, usando las medidas de distancia de un
individuo a su vecino mas cercano en un transecto ubicado al alzar en el area de mayor presencia de
termiteros. El transecto cuenta con un area de 0.1 hectarea ya que presenta 200 mts de largo x 5 mts de
ancho, las medidas se tomaron desde el primer individuo encontrado en el transecto hasta el ltimo en esta

area.

D= (100/ d)? (Ecuacion 1)
En donde:

D= Densidad por hectéarea
d= distancia promedio entre termiteros

3.2.2 Volumen Termiteros

Para determinar el volumen de los termiteros muestreados se tomaron las medidas de h (altura) y d
(diametro) de todos los termiteros presentes en los transectos. El calculo del volumen para cada uno de los
termiteros (V) presentes en el transecto se realiz6 promediando los datos de volumen cénico y volumen
cilindrico (Fig. 2). Esto con el fin de obtener el valor del volumen mas cercano a la forma de la estructura

aérea del termitero. Para el calculo se aplico la siguiente ecuacion.

v= [(n (d/2)> * W/3) + (m (d/2) 2 *h) / 2 ] (Ecuacion 2)

Cono
Cilindro

Figura 2. Medidas tomadas para cada termitero, (h) altura y (d) didmetro



11

Posteriormente el dato de volumen se paso a litros (L) para manejar los datos en L por hectéarea. Para

obtener el volumen de termiteros por hectérea para cada cobertura, se calcul6 la siguiente ecuacion.

Vi=Pvi*D (Ecuacion 3)

En donde

Vi = volumen de termiteros por hectarea en la cobertura i
P v = promedio del volumen de termiteros en la cobertura i
D= Densidad por hectarea

3.2.3 Emisiones de Metano

Para medir las emisiones de metano, se utiliz6 un dispositivo especializado en deteccion de metano (GPT
100 detector de gas CH4) insertado en una caneca de 70 litros puesta boca abajo sobre el termitero. Las
mediciones de la concentracion de metano se midieron a través de un orificio con un tapon hermético,
ubicado en la base de la caneca. Asi mismo, al rededor de los termiteros, se construyo una micro zanja en

forma circular para dejar el termitero completamente encerrado (Fig. 3).

_‘;@7 Medidor de Metano

I .

~

1

Caneca

Termitero

Figura 3.Caneca sobre termitero para medir las concentraciones de metano

Para determinar las condiciones en la toma de datos, se realiz6 una fase preliminar en la que se escogieron
tres termiteros al azar. Las lecturas de concentracién de metano se tomaron durante periodos de 1 hora, 2
horas, 3horas hasta las 12 horas dia (6:00 am a 6:00 pm), la caneca se quit6 durante cada medicion. Para
conocer las concentraciones de emisién en la noche, se dejé la caneca durante las 12 horas de la noche
(6:00 pm a 6:00 am).

Estas lecturas arrojaron tres rangos en los que se decidié tomar las muestras para la investigacion, la

primera medicion se realiz6 de 6 am a 12m, la segunda de 12m a 6 pmy la tercera de 6 pm a 6 am. Una
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vez terminada la fase preliminar, se escogieron los 3 termiteros de tamafio promedio para medir las

concentraciones de metano en cada uno de los 8 sitios de muestro.

Para poder realizar comparaciones y establecer las emisiones de un litro de termiteros en una hora en la
mafiana, tarde y noche (Ek) se realizo la siguiente ecuacion. Para estas mediciones se quitaron los valores
de la primeras replica de P10 ya que en este dia de muestreo llovio constantemente, por lo tanto fue la

muestra atipica a las demas

Ek = (Vc- v) * [(Le / v)] (Ecuacion 4)
K
En donde

Vc= volumen caneca
v= volumen termitero

Le = lectura de ppm de metano
k = horas de muestro de 6 a 12 (6 horas), 12 a 6(6 horas) y de 6 a 6 (12 horas)

Para determinar las emisiones diarias por litro de termitero para cada cobertura (Eci), se realizo el

siguiente célculo.

Eci = (Eky*k) + (Ek. *k) + (Eks *k) (Ecuacion 5)

En donde
Ek,;= emision total de 6am a 12m
Ek,= emisién total de 12m a 6pm

Eks= emisidn total de 6pm a 6am
k = horas de muestro de 6 a 12 (6 horas), 12 a 6(6 horas) y de 6 a 6 (12 horas)

Para conocer las emision en gramos por el total de litros presentes en una hectarea al dia (Et,;) se realizo la
siguiente formula

Et. =( Eci * Vtg) 1000 (Ecuacion 6)
En donde

Eci = emision diaria de metano por litro de termitero por cobertura
V.= volumen total del termiteros por cobertura
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Estos datos fueron llevados a emision en kilogramos por afio al multiplicarse Et,; por 350 (dias al afio) y
dividirse en 1000 (para llegar a unidades de g a Kg)

3.2.4 Otras Observaciones

Durante la fase de campo se recogieron 3 tipos de muestras que permiten explicar las posibles diferencias
de emisiones de metano en las tres coberturas: 1) toma de temperatura ambiente durante cada lectura de
metano; 2) datos de las especies vegetales encontradas por tipo de coberturas. Estas se identificaron por
medio del nombre comun en regién confirmado después con literatura 3) identificacion de especies de
termitas por cobertura. Se colectaron tanto soldados como obreras en los tres termiteros escogidos por
cobertura, y los individuos fueron reconocidos posteriormente en laboratorio por medio de la guia de

especies de termitas en Colombia, de Vargas (2004).

3.3 Andlisis Estadistico

Para los datos de densidad, volumen y las emisiones de metano por cobertura, se realizaron pruebas
estadisticas de normalidad con el fin de determinar la aplicacion de pruebas paramétricas o no
paramétricas. En todos los casos se reporto no normalidad en los datos por lo tanto se aplico la prueba de
Kruskal Wallis para conocer el nivel de diferencias entre las muestras, prueba que arrojo en todos los
casos diferencias significativas. Por tal motivo se aplico la prueba de Wilcoxon, que permite realizar
comparaciones entre parejas de datos para conocer cual de las coberturas se comporta de forma diferente
en las mediciones aplicadas. Asi mismo se aplicaron correlacione entre las diferentes variables para

establecer si hay relaciones directamente proporcionales o si hay cambios independientes entre estas.

4. Resultados
4.1 Densidades de Termiteros
Se observa que hay una diferencia marcada en los datos de la densidad por hectarea en la cobertura P10.
Esta cobertura presenta una distancia promedio entre termiteros mas pequefia que P5 y SN (Fig.4), lo que
demuestra gue en P10 se encuentran termiteros mas seguidos, incrementando asi la densidad por area. Las
barras de error (Fig. 4) muestran un comportamiento de distribucion agregada ya que la desviacién

estandar es casi igual a la distancia entre los termiteros.

Los datos de distancia al ser pasados a densidad por hectarea, demostrando que la densidad es mayor en

P10 que en P5 y SN, teniendo P10 un valor de 403 termiteros por hectarea 3 veces mayor que las otras
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dos coberturas. P5 y SN, se comportan de forma similar al manejar distancias aproximadamente de 8.5
metros y densidades de 130 (Fig. 5).
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Figura 4. Distancia Promedio entre termiteros por cobertura
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Figura 5. Densidad de termiteros por hectarea por cobertura

El andlisis estadistico aplicado a la variable de densidad con los datos de distancias entre los termiteros
comprobo gue los datos no se comportan de forma normal por lo tanto al aplicar la prueba para datos no
paramétricos se encontrd un P= 3,67e-06, demostrando asi que, el comportamiento de densidades de las
coberturas es diferente. Wilcoxon, arrojo un resultado de P=0.5549 entre SN y P5, uno de P= 0.0010 entre
SN y P10, y uno de P=5.03 e-06 entre P5 y P10, demostrando que hay similitud entre la cobertura SN y
P5 siendo la cobertura P10 la que se comporta de forma diferente en cuanto a la densidad de sus
termiteros.

4.2 Volumen de Termiteros
Con los datos de volumen se calculo el tamafio promedio de un termitero por tipo de cobertura siendo SN

la cobertura que presenta el valor mas pequefio que las otras dos coberturas, seguida por P5, siendo P10 la
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cobertura que presenta un promedio de volumen mas alto(Fig. 6). Asi mismo éste dato al multiplicarse por
la densidad por tipo de cobertura, arrojan un mayor volumen por hectarea en la cobertura P10 siendo tres
veces mayor que SN y dos veces mayor que P5(Fig. 7).

40
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g 20 - .
= .. 15.7
=150 494
10 +
5
0 1
-5 - SabanaNatural Potrero 5 aios (P5) Potrero 10 aiios
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Figura 6. Volumen promedio de un termitero por cobertura
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Figura 7.VVolumen total de los termiteros presentes en 1 hectérea por cobertura

Las pruebas estadisticas se aplicaron para el grupos de datos de litros de termitero por cobertura,
demuestran no normalidad en los datos, por lo tanto la prueba para datos no paramétricos arroja un P=
1.71 e-05 que confirma las diferencias entre las tres coberturas. Asi mismo Wilcoxon, demostré
diferencias entre SN y P10 con un P= 0.0057, entre SN y P5 un P=5.803e-06 y entre P5 y P10 un P=

0.0357, evidenciando asi una diferencia significativa en los volimenes de las tres coberturas.

4.3 Emisiones de Metano
Se puede observar que los niveles de metano emitidos durante una hora por un litro de termitero se
comportan de forma similar para las tres coberturas, siendo la lectura de la mafiana que va de 6 ama 12 m

la mas alta, seguidas por las lecturas de la tarde del2m a 6 pm, siendo las 12 horas nocturnas de 6 pm a 6
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am las de menor concentracion de metano, asi mismo la sumatoria de las emisiones durante el dia

presentan mayores niveles en SN y P5 en comparacion a los niveles de P10 (Tabla. 1)

Tabla 1. Emisiones de metano en (mg) por 1 litro de termitero para las horas de muestreo, Mafiana (6:00 am-12:00m), Tarde
(12:00m -6:00 pm), Noche (6:00 pm- 6:00am) y total al dia para cada tipo de cobertura

Emision Emision Emision Emision

Mafiana Tarde Noche Dia
Sabana Natural 1324 110.5 78.3 2,396.8
Potrero 5 afios 170.9 100.3 63.2 2,385.5
Potrero 10 afios 43.3 31.8 979.6

Sin tener en cuenta los valores de la primera por constante lluvia

Sin embargo las emisiones de metano producidas por un litro de termiteros durante el dia al ser llevadas al
total emitido por los litros de termiteros presentes en una hectarea, en unidades de gramos por dia y
kilogramos por afio, arrojaron que la cobertura que presenta mayores emisiones durante el dia es la
cobertura P10 gracias a la cantidad de termiteros presentes, siendo muy parecidas sus emisiones a las de la

cobertura P5, pero siendo 2 veces mas que SN (Tabla. 2).

Tabla 2. Emisiones de metano por total de litros por hectarea en cada una de las coberturas.

Emision Emision

(g.Ha/dia) (Kg. Ha/ano)
Sabana natural 3,257.3 1189
Potreo 5 afios 5,214.7 1903

Potero 10 afos 8,593.9 3137
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Figira 8.Correlacion de Emisiones de metano por volumen de termitero en cada tipo de cobertura

Las pruebas estadisticas aplicadas a las emision de metano por cobertura se encontré que no hay
normalidad en los datos arrojado un P=0.0029, lo que indica diferencia entre los datos. Wilcoxon, indicé
un resultado de P=0.867 entre SN y P5, uno de P=0.034 entre SN y P10, y otro P=0,00042 entre P5 y
P10. Estos nos permiten conocer que la cobertura diferente en sus emisiones diarias (24 horas) es P10,

siendo SN y P5 similares en su comportamiento

Las emisiones producidas durante el dia al correlacionarse con el volumen de los termiteros muestreados
en cada tipo de cobertura, demuestran que en SN no existe una correlacion entre el volumen y las

emisiones, siendo la correlacion de P10 la més alta de las 3 demostrando que el volumen en esta cobertura
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si puede ser causal del incremento en las emisiones, para P5 existe una correlacion no muy alta dejando
ver que el volumen si influye en los niveles de emision pero no es la variable determinante de este

incremento (Fig. 8).

4.4 Otras Mediciones
4.4.1 Medicion temperatura Ambiente
Las mediciones de temperaturas dan como resultado mayores emisiones en la mafiana ya que las mayores
temperaturas se presentan durante las 6 horas de acumulacion de la mafiana que van de 6:00 ama 12 m
segun (Tabla. 3).

Tabla 3. Temperatura promedio por dia de muestreo en cada tipo de coberturas por hora de muestreo, Mafiana (6:00 am-12:00m),
Tarde (12:00m -6:00 pm) y Noche (6:00 pm- 6:00am).

Temperatur Temperatu Temperatura

a Mafana ra Tarde Noche

sabana natural #1 32.5 27 28
sabana natural #2 31.5 26 27.5
Potrero 5 #1 315 25.5 27.5
Potrero 5 #2 335 28 28
Potrero 5 #3 33 27.5 29
Potrero 10 #1 29 25 25.5
Potrero 10 #2 31 26.5 28
Potrero 10 #3 32 27 29

Asi mismo se realizo una correlacién del promedio de temperatura en las 24 horas de muestreo con las
emisiones de metano durante 24 horas del dia, arrojando asi que existe una no muy alta entre el
incremento de emisiones de metano con el incremento de temperatura durante el dia al dar un R=0.5,
demostrando que la temperatura si influye en las emisiones de metano pero no es la Unica variable que

ocasion el incremento de metano (Figura. 9).
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Figura 9. Correlacion temperatura y emisones durante 24 horas

4.4.2 Especies de Vegetacion por Tipo de Cobertura
Se encontrd que las SN son usadas para ganaderia extensiva, en estas sabanas se pueden encontrar
diferentes géneros de vegetacion y los P5 y potreros P10 son usados para ganaderia intensiva, en estos

potreros se pueden encontrar una sola especies de pastos introducidos (Tabla. 4

Tabla 4. Especies de vegetaciones encontradas en los 3 tipos de cobertura (Etter 1998)

Géneros Usos
Sabana Natural Trachypogon vestitus Ganaderia Extensiva

Andropogon virgatus
Leptocoryphium Sp.

Paspalum Sp
Potrero 5 afos Brachiaria decumbens Ganaderia Intensiva
Potrero 10 afios  grachiaria decumbens Ganaderia Intensiva

4.4.3 Especies de Termitas por Tipo de Cobertura
En la cobertura SN y P10 se encontro la especies Systermes dirus (Burmeister) 1839 (Fig. 10) asimismo
para la cobertura P5y P10 se encontré la especie Anoplotermes pacificus Mueller, 1873, (Fig.11), siendo

P10 la cobertura que comparte especies tanto de SN como de P5 (Tabla. 5).
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Tabla 5. Especies de termitas encontradas por tipo de cobertura

Subfamilia Especie
Sabana Natural Nasutitermitinae Syntermes dirus (Burmeister) 1839
Potrero 5 afios Apicotermitinae Anoplotermes pacificus Mueller, 1873
Potrero 10 afos Apicotermitinae Anoplotermes pacificus Mueller, 1873
Nasutitermitinae Syntermes dirus (Burmeister) 1839

Figura 11. Syntermes dirus (Burmeister) 1839, Vargas. A, 2004.

5. Discusion

5.1 Densidad de Termiteros

La transformacion y cambios de cobertura favorecen algunos géneros de termitas (Constantino 1992),
como Cylindrotermes, Anoplotermes y Apratermes, (Jones et al. 2003), que tienen preferencia por pasturas
introducidas (Tiago et al. 2009) por los cambios que se dan en los suelos producto de la perturbacion y
practicas de laborea mecanizado que perjudican en otros casos a géneros de ternitas como Rhinotermitidae
y Nasutitermitinae (Fragoso et al.1999; Jones et al. 2003). Por este motivo se consideran a las termitas

como especies bio-indicadoras de la transformacion que se da en los ecosistemas (Wood y Sands 1978).
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En el proceso de transformacion se da una perturbacién y deterioro de la estructura del suelo por las
diferentes practicas mecanizadas que se usan (Donal 1989), dejando el suelo suelto y ocasionando una
mayor disponibilidad de material libre para la construccion de los nidos de termitas, (Constantino 1992),
permitiéndole a Anaplotermes pacificus (Fig.10) construir sus nidos mas rapido, favorece la densidad de

los termiteros en las dos coberturas en las que se encuentra.

Anaplotermes pacificus encontrada en P5 y P10, es una especie relacionada a pasturas transformadas,
mientras que la especie encontrada en SN y P10 Syntermes dirus (Fig. 11), prefiere ecosistemas no
perturbados (Laffont y Porce 2007).

En P10 se pueden encontrar las dos especies de termitas debido a que los pastos en esta cobertura no estan
siendo tratados para evitar que la especie introducida este en excelentes condiciones, al mismo tiempo
presentan un mayor tiempo de siembra, ocasionando asi que la condiciones en el suelo sean parecidas a las
de SN, por lo tanto se puede dar la migracién de especies de SN a P10 incrementando el nimero de

termiteros en esta cobertura. (Laffont y Porce 2007).

Un factor importante es la accion huma que juega un papel importante como reguladora en la densidad de
los termiteros, siendo el caso de los P5, estas pasturas al ser las mas jévenes cuentan con practicas
mecanizadas que les permite a los pastos estar mas aptos para el ganado e impedir la instalacion de mas
especies vegetales y animales, esta actividad implica la destruccion de los termiteros lo que lleva a

observar un comportamiento similar en la densidad de termiteros de las SN y P5

5.2 Volumen de Termiteros

El cambio en el volumen de las coberturas esta relacionado en primer lugar a la densidad y al
comportamiento de los géneros al que pertenecen las especies encontradas. Apicotermitinae en donde se
encuentra la especies Anaplotermes pacificus (Vargas 2004) es un género comedor de humus con
preferencia por pasturas transformadas (Laffont y Porce 2007; Y Eggleton y Tayasu 2010) que les permite
por condiciones en el suelo construir sus nidos mas grandes gque otros géneros y tener reservas de alimentd
dentro de estos (Sleaford et al. 1996). En comparacion a Syntermes dirus del género Nasutitermitinae
(Vargas 2004) que prefiere ecosistemas sin transformacion pues se alimenta de materia vegetal en alto
grado de descomposicién (Donovan et al. 2001 ) usando el humus el suelo muy poco para su alimentacion
forma termiteros mas achaparrados y con estructuras mas fuertes que les sirven como proteccion para el

ataques de hormigas y otros insectos (Sleaford et al. 1996; Bignell y Eggleton 2000)
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Los volimenes de P10 estan relacionados a la transformacion, no solo por los géneros de termitas sino
también por el control humano que es més evidente en P5, mientras que en P10 no se presenta este
control. Esta situacion hace que los termiteros tengan mas tiempo para desarrollarse completamente,
creciendo con su estructura aérea y estando muy relacionado a las especies de termitas que construyen

nidos mas rapido en ambientes transformados.

5.3 Emisiones de Metano

Las emisiones de metano estan relacionadas con los datos de temperatura (Figura 8.), debido a que las
termitas incrementan su actividad forrajera y consumo de humus con la reduccién de temperatura durante
el dia; esta baja de temperatura les permite salir del nido para buscar alimento (Frederick y Paul E. 2001,
Jamali et al. 2010) por lo tanto al no estar todas las termitas en la colonia no hay niveles de metano muy
altos. Esto se ve reflejado en los bajos niveles de metano recogidos en la noche y en la tarde, siendo la
medicidn de la mafiana, de 6:00 am a 12 pm, las horas con mayor emisién de metano. En este transcurso
de tiempo se incrementa la temperatura del dia, forzando a las termitas a permanecer en el nido,

ocasionando asi, mayores emisiones de metano.

Se ha demostrado que los flujos de metano durante el dia son mayores pues a mayor temperatura mayor
actividad metabdlica dentro de los termiteros, independientemente si se esta en época de lluvia o en época
seca. Sin embargo, los flujos de metano en la época de lluvias son mayores gque en la época seca, por lo
tanto, la temperatura es una variable importante que puede explicar el incremento de metano en los nidos
(Jamali et al. 2010).

Las emisiones estan estar relacionadas a las condiciones climaticas, como sucede en el caso de la

presencia de niebla o precipitaciones. Estas dos condiciones reflejan la luz solar reduciendo la temperatura
(Whitten 1984), disminuyendo las emisiones en los termiteros (Jamali et al. 2010). En la Tabla 3 se puede
observar que los niveles mas bajos se presentan en P10 #1 debido a que durante la jornada de muestreo, se

registraron precipitaciones y una alta nubosidad todo el dia

Las similitudes entre las emisiones durante el dia por un litro de termitero en SN y P5, se debe a que en
SN la especie presente es forrajera comedora de material vegetal, lo que incrementa sus niveles de metano
ya que su dieta no es tan estricta, (Sleaford et al 1996; Bandeira et al. 2003) en las SN hay mas presencia
de especies vegetales que pueden ser consumidas gracias a las especies de protozoos y baterias presentes

en el intestino de las termitas (Friedrich et al. 2001) incrementando los niveles de metano
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En P5 los termiteros son méas jovenes, en estos termiteros de corta edad las obreras estan en la etapa de
alimentacion a las ninfas que van a llegar a ser soldados y obreras, transmitiendo asi los protozoos y
microorganismos que les permite procesar la celulosa (Miller y Morton1974), emitiendo asi mas metano
por su alta actividad y permanencia en el nido durante todo el dia. Por otra parte los bajos niveles de
metano en P10 durante el dia se deben posiblemente a la muerte de muchos termiteros comprobacién que

se tomo en campo.

Con la alteracion de la estructura del suelo producto de la transformacion se alteran las propiedades de
ventilacién y porosidad que ayudan a la liberacion del metano, algunas de las variables que influyen en las
emisiones de metano son la porosidad, textura, grosor de la materia organica, y contenido de agua,
viéndose alteradas en P10 y P5 (Judith 2003; Macdonal et al. 1999)

6. Limitaciones del estudio
En el estudio presenta una serie de limitaciones determinadas por el esfuerzo de muestro y la manera
como se midieron las emisiones y la densidad, ya que al hacer mas transectos en cada una de las zonas se
podrian tener mas datos para comparacion, asi mismo al medir las emisiones de metano en menor rango
de horas su habria podido realizar una curva de acumulacién. Otro aspecto es que el estudio se realiz6 en
una sola época del afio, por lo tanto no permite observar el promedio de variaciones en las emisiones de
metano durante todo el afio. Sin embargo el objetivo principal que es evidenciar cambios en la densidad,
volumen y emisiones de metano en los termiteros después de algunos periodos de transformacion si se

cumplié.

Algunas recomendaciones para la toma de muestras de las emisiones, es extraer muestras de metano para
determinar por medio de un analisis cromatografico si se encuentran mas gases aparte del metano y cuéles
son sus concentraciones en determinado volumen. Asi mismo se podria realizar una correlacion de
emision hora a hora con contra el volumen de cada uno de los termiteros para determinar si el volumen

juega un papel importante en la emisién de metano.

El estudio revelo que hay diferencia de especies de termitas en cada una de las coberturas, seria
importante realizar un estudia de abundancia y diversidad de especies es estas coberturas para determinar

asi mismo la edad de los termiteros y su posible relacién con las emisiones de metano.

Este estudio seria importante compararlo con la produccion de metano emitido por otros organismos para

determinar realmente la produccion de metano por Ha por la cantidad total de organismos presentes, asi
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mismo hacer la relacion a equivalentes en CO, y poder determinar el impacto que tiene le metano en la

problematica del calentamiento global.

7. Conclusiones
El cambio de emisiones de metano en las coberturas se debe a la transformacién de paisaje que sufren las
sabanas de la altillanura plana de la Orinoquia, estas transformaciones de sabanas a potreros ocasionan
cambios en el comportamiento de las termitas favoreciendo y perjudicando a las diferentes especies. Las
especies que prefieren ecosistemas transformados cambian sus dinamicas poblacionales, incrementado la

densidad de sus termiteros y asi mismo las emisiones de metano liberadas a la atmosfera.

Las temperaturas durante el dia influyen en las emisiones de metano ya que esta juega un papel importante
en la permanencia de toda la colonia en el nido durante las horas mas calientes del dia incrementando asi

las emisiones de metano.

Las sabanas con mayor tiempo de transformacion son las que ocasionan mayor produccion de metano por
termitas, incrementando los niveles de este gas en la atmosfera, contribuyendo significativamente con la
problematica del calentamiento global. Asi mismo las sabanas reciente mente transformadas permiten el
alojamiento de otras especies de termitas por su preferencia de especies vegetales introducidas,

incrementando la densidad poblacional de los termiteros y por ende se ven incrementadas las emisiones.
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