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POBLACIONES DE ACAROS Y COLEMBOLOS EN UN SUELO Humic
Dystrudepts CON INCORPORACION DE ABONOS VERDES Y CULTIVADO
CON MAIZ Zea mays L.

RESUMEN

En un Humic dystrudepts localizado en la zona rural de El Meson (Palmira —
Colombia) caracterizado por altos contenidos de materia organica logrados
mediante manejo agroecoldgico, en un ciclo productivo de maiz Zea mays L., se
estimaron cambios que ocurrian por efecto de los abonos verdes (AV), en
poblaciones de mesofauna (con énfasis en acaros y colémbolos) y en algunas
propiedades fisicas de este suelo. Se establecieron cinco tratamientos bajo un
disefio experimental de bloques completos al azar: Testigo, Fertilizacién quimica
recomendada para la zona y el cultivo, AV, Compost y AV mas Compost. El AV
fue una mezcla de Canavalia ensiformis L. y Axonopus scoparius, Hitchc. La
mesofauna se extrajo con cilindro metéalico de 10 cm de diametro y 5 cm de altura.
Los mesoinvertebrados se separaron por el método Berlesse—Tullgren (Ponchon
et al., 1969) y se estimé la abundancia (individuos/785.4cm? estratificando los
primeros 10 cm de profundidad) y riqueza presente. Se evalué la humedad
gravimétrica, densidad aparente y estabilidad de agregados. Las mediciones se
hicieron entre tres y cuatro periodos: antes del establecimiento de los AV, etapa de
crecimiento de AV, después de la adicion de AV y en etapa de cosecha del maiz.
El analisis estadistico de las variables mostré6 que, en general, hubo diferencias
significativas ocasionadas por las épocas de muestreo, mas no entre tratamientos.
Los &caros y colémbolos constituyeron las poblaciones dominantes dentro de la
mesofauna del suelo y se localizaron en los primeros cinco centimetros del perfil,
con variaciones dentro de los géneros y familias identificados. El corte y adicion de
los AV increment6 la mesofauna (acaros y colémbolos), situacion que se prolongo

hasta la cosecha del maiz. Los acaros Oribatida y Mesostigmata y las familias

XVI



Entomobryidae e Isotomidae de los colémbolos fueron los més abundantes con la
aplicacion de AV y compost. La humedad del suelo, densidad aparente y
estabilidad de agregados, fueron significativamente sensibles a cambios entre las
épocas de muestreo estudiadas, correspondientes a distintas edades fenologicas
de los AV y el cultivo del maiz. La humedad del suelo, fue factor modular de
respuesta de estas poblaciones, ademas de la estabilidad de agregados, y los
contenidos de nutrientes como Ca, Sy Cu.

Ademas de las variables fisicas, los grupos de acaros y colémbolos mostraron
sensibilidad a los cambios que ocurrieron en el sistema, pues éstos se reflejan en
cambios en sus fuentes de alimento, humedad, condiciones fisico-quimicas del

habitat, entre otros, factores que los afectan directa e indirectamente.

Palabras claves: mesofauna, acaros, colémbolos, abono verde, materia organica
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MITES AND COLLEMBOLA POPULATIONS IN A Humic dystrudepts SOIL
WITH INCORPORATION OF GREEN MANURE FERTILIZER AND GROWN
WITH CORN Zea mays L.

ABSTRACT

In a Humic dystrudepts located in the rural area of “El Meson” (Palmira-Colombia)
characterized by high contents of organic matter obtained through an
agroecological management, in a productive cycle of corn Zea mays L., changes
that occurred were estimated as a result of green manure (GM) in populations of
mesofauna (with emphasis on mites and collembola) and some physical properties
of the soil. Five treatments were established on an experimental design of
randomized complete blocks: control, recommended chemical fertilization for the
area and crop, GM, Compost and GM plus Compost. The GM was a mixture of
Canavalia ensiformis L. and Axonopus scoparius, Hitchc. Mesofauna was
extracted with a metal cylinder 10 cm in diameter and 5 cm height. The
mesoinvertebrates were separated by the method Berlesse-Tullgren (Ponchon et
al., 1969) and the abundance was estimated (individuals/785.4cm? stratifying the
first 10 cm depth) and current wealth. Gravimetric moisture, density and aggregate
stability were evaluated. Measurements were performed between three to four
periods: before the establishment of the GM, GM growth stage, after the addition of
GM and at corn harvest stage. The statistical analysis of the variables showed that,
in general, there were significant differences caused by the sampling periods, but
not between treatments. Mites and collembola constituted the dominant
populations in the mesofauna of soil and they were located within the first five
centimeters of the profile, with variations within genera and identified families. The
cutting and adding of the GM increased the mesofauna (mites and collembola), a
situation which lasted until harvest of the corn. Oribatida and Mesostigmata mites

and the families Entomobryidae and Isotomidae of collembola were the most
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abundant with GM and compost application. Soil moisture, bulk density and
aggregate stability were significantly sensitive to changes between sampling
periods studied, corresponding to different phenological ages of the GM and the
maize crop. Soil moisture was a modular response factor of these populations,
besides the aggregate stability, and nutrient contents such as Ca, S and Cu. In
addition to the physical variables, groups of mites and springtails showed
sensitivity to changes occurring in the system, since these reflect in changes in
their food sources, moisture, physical-chemical conditions of habitat, among other

factors that affect them directly and indirectly.

Keywords: mesofauna, mites, collembola, green manure, organic matter.
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INTRODUCCION

Practicas agricolas no apropiadas como la labranza intensiva, uso excesivo de
agroquimicos y el monocultivo, han provocado disminucion de la materia organica,
causando pérdidas de algunas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (IITA-FAO, 2000; FAO, 2012). Lo anterior, sumado al incremento de los
precios de los fertilizantes quimicos, la escasez de insumos y los problemas de
contaminacion ambiental, ha conllevado a una disminucion paulatina de los

rendimientos agricolas a nivel mundial.

Debido a esta problematica asociada a la agricultura moderna, surge en las
Ultimas décadas interés por encontrar y emplear alternativas agricolas sencillas de
bajo costo, orientadas al sostenimiento productivo de los ecosistemas y a la
seguridad alimentaria de los agricultores de escasos recursos. Entre estas
alternativas, desde el punto de vista agronémico y practico, se encuentra la
incorporacion de abonos verdes (AV), la cual, continta siendo una de las practicas
mas viables para conservar y mejorar la fertilidad de los suelos (CIDICCO, 2003;
Viteri et al., 2008; FAO, 2012). Aunque, su uso como abono verde para mejorar los
suelos data de miles de afios, en la actualidad, la incorporacién de grandes
cantidades de materia organica, ya sea en forma de abono verde o rastrojos de
cosechas, es una préactica corriente y recomendada para mejorar y mantener el
contenido de materia organica y la productividad de los suelos, en casi todas las
regiones de produccion del mundo, sobre todo en condiciones de los tropicos
(Garcia et al., 2010; Labrador, 2012).

En el caso de la mesofauna del suelo especificamente acaros y colémbolos,
grupos de interés en este trabajo de investigacion, varios estudios han mostrado

que la incorporacion de abonos verdes, llevadas a cabo en la agricultura organica



pueden incrementar sus poblaciones. Estas comunidades se ven favorecidas por
varias razones: la activacion del ciclo de muchas especies principalmente de
microorganismos, por efecto del crecimiento de los abonos verdes y de su
descomposicion, y por el incremento y conservacion de la materia organica, la cual
influye a su vez, en la estructura del suelo, disponibilidad de nutrientes, capacidad
de retenciébn de agua, aireacion y capacidad de intercambio cationico (USDA,
1996; IITA-FAO, 2000; Axelsen y Kristensen, 2000; Kautz et al., 2006; Nakamoto y
Tsukamoto, 2006; Mazzoncini et al. (2010); Wang, et al. 2011).

La mesofauna, considerada como un componente clave de la biota del suelo
(Barrios, 2007), presenta alta sensibilidad a los cambios provocados por las
diferentes practicas agricolas. Ciertas especies de acaros y colémbolos estan
registradas por su respuesta a la alteracion del medio, sugiriendo su utilidad como
indicador de cambios en el suelo (Crossley et al., 1992; Koehler, 1992; Frampton y
van den Brink, 2002; Iturrondobeitia, et al., 2004; Gormsen et al., 2006; Guillen et
al. (2006); Barbercheck, et al., 2009; Bedano et al., 2012; Peredo et al., 2012).

Se considera ademas, que el estudio de sus poblaciones permite comprender y
caracterizar los ecosistemas, al relacionar su composicion con caracteristicas
fisico-quimicas del suelo y con el tipo de vegetacion que sustentan, esto los
convierte en un indicador clave para la adopcion de practicas culturales que

garantizarian un mejor manejo del suelo.

Con base en este planteamiento, el objetivo de esta investigacion fue estimar los
cambios en poblaciones de acaros y colémbolos en un suelo con y sin aplicaciéon
de abono verde y sembrado con maiz Zea mays L., relacionando su presencia con
algunas propiedades fisicas del suelo como: densidad aparente, estabilidad de

agregados, porosidad y retencién de humedad del suelo.



Este trabajo hace parte del proyecto “Los Abonos Verdes como estrategia
Agroecologica y Ambiental en Agroecosistemas del Valle del Cauca” que
desarrollo el Grupo de Investigacion en Agroecologia de la Universidad Nacional
sede Palmira. El estudio se llevo a cabo en una zona de ladera del municipio de
Palmira, Valle del Cauca desde el segundo semestre del afio 2009. La segunda

etapa, donde se hizo esta investigacion, inici6 en el primer semestre del afio 2011.



1.0BJETIVOS

1.1 Objetivo general:

Estimar los cambios en poblaciones de acaros y colémbolos en un suelo inceptisol

con aplicacion de AV y un ciclo del cultivo de maiz Zea mays L.

1.2 Objetivos especificos:

o Evaluar el efecto de los AV en algunas propiedades fisico-quimicas de estos

suelos, sensibles a cambios en corto plazo.

o Estimar la abundancia, distribucion y diversidad de &acaros y colémbolos

edaficos en diferentes etapas fenoldgicas del agroecosistema a analizar.

« Estudiar la interaccion entre estos dos componentes de la mesofauna y algunas

propiedades fisicas del suelo.

« Establecer por lo menos un indicador de cambio en el suelo con base en esta

investigacion.



2.MARCO CONCEPTUAL

2.1 MESOFAUNA DEL SUELO CON ENFASIS EN ACAROS Y COLEMBOLOS

La mesofauna “microartropodos”, es una agrupacion arbitraria de pequefos
invertebrados entre 0.2 — 2 mm como: acaros, colémbolos, symphyla, protura,
diplura, pauropoda, nematodos, enquitreidos, pequefios centipedos, milipedos y
pequefios insectos de varios 6rdenes, donde, 4caros y colémbolos generalmente
participan con 90-95% de la poblacion (Blair et al., 1996; Wurst et al., 2012).

En general, los microartrépodos tienen movilidad entre poros, grietas e interfases
del mantillo y suelo. Presentan diferentes estrategias alimenticias: bacteri6fagos,
fungivoros, predadores, sapréfagos, omnivoros. Estudios de campo y laboratorio
muestran que los microartrépodos tienen gran impacto sobre residuos organicos,
descomponedores microbiales, nematodos, raices y hongos patégenos (Crosley et
al., 1992; Kaneda y Kaneko, 2008). Jordana (1996), sefiala que este grupo actla
principalmente como fragmentador de materiales finos y como sistema de

inoculacion y transporte de hongos sobre la materia organica.

Los &caros del suelo viven en poros llenos de aire y en capas del mantillo y
pueden encontrarse en diferentes niveles tréficos: herbivoros (que se alimentan de
plantas o algas), bacteriéfagos, fungivoros, sapréfagos y predadores (Wurst et al.,
2012).

En este grupo, los acaros oribatidos son numéricamente dominantes en los
horizontes organicos de la mayoria de los suelos; su densidad puede alcanzar

cientos de miles de individuos por metro cuadrado, con una diversidad de



especies también muy alta y, en suelos no perturbados, se pueden encontrar entre
50 y 100 especies (Karyanto et al., 2012). Segun Iturrondobeitia et al. (2004), este
grupo tiene una alimentacion variada y elevada capacidad de adaptacion, y
aunque son principalmente microfitofagos (en su mayoria saprofagos), también

pueden regular poblaciones fangicas y bacterianas.

Sin embargo, un importante nimero de acaros Mesostigmata, Prostigmata y
Astigmata también son encontrados con frecuencia en el suelo. En el caso de
acaros del orden Mesostigmata, la mayoria son depredadores de pequefios
artropodos y nematodos del suelo, aunque otros son simbiontes de mamiferos,
aves, reptiles o artropodos. Relativamente pocos se alimentan de hongos, polen o
néctar. Este grupo puede encontrarse asociado con suelo, mantillo, madera en
descomposicion, compost, abonos y detritos de plantas y animales. Los acaros
Astigmata se pueden encontrar en troncos en descomposicién, cuerpos fructiferos
de hongos, estiércol, carrofia, flujos de savia. Algunos se han adaptado para
consumir semillas y otros tejidos especializados de las plantas como bulbos o
tubérculos (Krantz y Walter, 2009). Los Prostigmata, pueden vivir en la superficie
exterior del suelo o en musgos, humus y excrementos de los animales o en las
partes altas de las plantas. Pueden tener habito fitéfago, parasito o depredador
(Iraola, 2001).

Por otra parte, los colémbolos, conocidos como colas de resorte, constituyen un
grupo homogéneo dentro de los Hexdpoda, presentando un conjunto de
caracteres que los aisla facilmente del resto de los Hexapoda y les confiere una
identidad particular entre los artrépodos primitivos (Arbea y Blasco, 2001). El
namero de especies conocidas es mucho mas bajo que la de los acaros, pero
pueden alcanzar la misma abundancia. Los colémbolos son habitantes tipicos del
suelo, viven en poros llenos de aire y en la capa del mantillo. Comparado con los
acaros, los colémbolos son mas dependientes de altas humedades y son mas

restrictivos en su dieta, muchas especies se alimentan de hongos y algas; pero



pueden alimentarse de plantas vivas o ser depredadores (Wurst et al., 2012). Son,

junto con los acaros oribéatidos, los artropodos dominantes en el suelo.

2.1.2 Participaciéon de la mesofauna en los procesos del suelo.

Segun Larink (1997), la mayor importancia de la mesofauna -especialmente
acaros y colémbolos- en las caracteristicas ecoldgicas de los campos agricolas y
su principal servicio a los ecosistemas es, el impacto sobre procesos de
descomposicion y mineralizacion de materiales organicos. La mesofauna
contribuye en descomposicion y ciclo de nutrientes en diferentes formas: a)
indirectamente por fragmentacion del material organico e incremento del area
superficial para la actividad de los microorganismos (Dennis et al., 1994; Eaton,
2006; Iturrondobeitia et al, 2004), b) el consumo de hongos por los invertebrados
altera la disponibilidad de nutrientes, afecta el crecimiento y actividad microbiana
asi, como la estructura de sus comunidades (Larink, 1997; Iturrondobeitia et al,
2004; Kaneda y Kaneko, 2008; Karyanto et al., 2012), c) la fauna transporta
bacterias, hongos y protozoarios -en su intestino o cuticula- a través del suelo,
incrementando la colonizacidon microbiana sobre la materia organica (Crossley et
al., 1992; Dennis et al., 1994; Neher, 1995; Wurst, et al., 2012), d) ademas,
muchos son consumidores de materia organica y pueden tener importante
contribucion en el ciclo de nutrientes (Pankhurst, 1997; Kautz et al.,, 2006;
Karyanto et al., 2012) y e) otros actuan en la desintegracion de los excrementos

de la macro y megafauna (Rusek, 1998; Karyanto et al., 2012).

La mesofauna al macerar, triturar e ingerir los restos vegetales y excretarlos en
forma mas disponible para ataque de microorganismos, facilita la produccion de
formas disponibles para plantas y da lugar a formacién de humus, que resulta de
la mezcla de materia organica con inorganica. Primavesi (1982), sefiala que el

humus producido por la mesofauna siempre es de mejor calidad, mejorando la


http://www.bases.unal.edu.co:2053/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T4B-43P24K3-8&_user=1998314&_coverDate=09%2F30%2F2001&_alid=1405321043&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=4970&_st=13&_docanchor=&_ct=11&_acct=C000055778&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1998314&md5=7b8ba598f85140bf01ee55d6bcb72bfd#bib11
http://www.bases.unal.edu.co:2053/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T4B-43P24K3-8&_user=1998314&_coverDate=09%2F30%2F2001&_alid=1405321043&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=4970&_st=13&_docanchor=&_ct=11&_acct=C000055778&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1998314&md5=7b8ba598f85140bf01ee55d6bcb72bfd#bib11

capacidad de intercambio catiénico del suelo. Ademas, los animales comen
materia organica, predigiriéendola, de modo que pueda ser atacado directamente
por bacterias. Arbea y Blasco (2002), creen que es gracias a su equipamento
enzimatico especifico que la mesofauna —en especial colémbolos-, pueden
participar directamente en formacion de sustancias huimicas -humus coprogénico-
que favorece la formacion de agregados complejos, en los que se encuentra
intimamente asociados la materia organica y la fraccion arcillosa del suelo.

También las heces, estimulan el crecimiento microbiano

Segun Wurst et al. (2012), la mesofauna del suelo ademas de contribuir al ciclo de
nutrientes y servir como fuente de alimento a otros organismos como pequefios
vertebrados, también ayuda a suprimir plagas y enfermedades, al seleccionar
como alimento microorganismos patdgenos e indirectamente al promover hongos

benéficos como los que forman micorrizas.

En el caso especifico de los acaros oribatida, en su mayoria son saprofagos, pero
pueden alimentarse de plantas vivas y de carroia; asimismo, forrajean en hongos
y algas, y algunos son predadores (se alimentan de nematodos vivos). Sus heces
proporcionan una amplia superficie para la descomposicién primaria por hongos y
bacterias y, a su vez, constituyen un componente integral de la estructura del
suelo al crear bioporos que contribuyen a la aireacién del suelo, de esta manera
promueven la humificaciébn por diseminacion de la microflora descomponedora.
Ademads, después de muertos, se convierten en un importante desecho

nitrogenado (lturrondobeitia, 2004; Karyanto et al., 2012).

Los colémbolos, se alimentan no soOlo de hifas y esporas de hongos, también
pueden alimentarse de bacterias, materia vegetal en descomposicion, protozoos y
nematodos. Aungue, los efectos de la depredacion de colémbolos sobre
comunidades de nematodos y protozoos han recibido poca atencion, se ha

registrado que, bajo condiciones de microcosmos, el nimero de nematodos se



redujo hasta en 90% en 24 horas cuando los colémbolos estuvieron presentes
(Kaneda y Kaneko, 2008). De igual manera, ellos indican que este grupo también
puede estimular el crecimiento de nematodos a través de un incremento en la

actividad y biomasa microbial.

La contribucion de la mesofauna en las propiedades fisicas del suelo es menos
evidente en comparaciéon con grupos de mayor tamafio. Con respecto a la
formacion de estructura y porosidad del suelo, no se consideran de importancia
por su baja actividad en la excavacion y construccion de taneles, ya que son muy
pequefios para mover muchas particulas de suelo (Oades, 1993; Blair et al, 1996;
Larink, 1997). Sin embargo, algunas especies pueden construir microtineles en el
suelo y ser importantes en la creacion de bioporos y formacion de microagregados
a través de sus heces, favoreciendo la estabilizacion del suelo al mejorar su
microestructura (Primavesi, 1982; Blair et al, 1996; Larink, 1997; Rusek, 1998;
Bracho et al., 1999).

2.1.3 La mesofauna como indicadora de cambio en la calidad y salud del

suelo.

Cada vez més los mesoinvertebrados del suelo son incluidos en la realizacion de
monitoreos y evaluaciones ambientales, pues se considera que son indicadores
Utiles de cambio ecoldgico, debido a su abundancia, diversidad, facilidad de
recoleccion, respuesta rapida a perturbaciones del medio ambiente y a su
importancia ecoldgica (Pik, et al., 2002; Iturrondobeitia et al., 2004; Parisi, et al.,
2005; Gormsen et al., 2006; Guillen et al. (2006); Barbercheck, et al., 2009;
Karyanto et al., 2012; Peredo et al., 2012; Bedano et al., 2012). El reconocimiento
de sus cualidades y funciones como indicadores claves en procesos ecolbgicos
sugiere que su estudio puede proporcionar una herramienta Gtil para la evaluacion

y el seguimiento de la restauracion ecologica.



Para Koehler y Melecis (2010), los flujos estan regulados en gran medida por la
mesofauna del suelo, y la consideran como la “webmasters” del ecosistema.
Plantean, que los cambios en la composicion de especies de la fauna del suelo de
manera significativa pueden afectar descomposicion de la hojarasca y la formacién
del suelo, por lo que es mas vulnerable a la degradacion. Segun estos autores,
debido a su papel como promotor de servicios de los ecosistemas (fertilidad del
suelo, captura de carbono, la infiltracion de agua), la mesofauna del suelo debe
ser considerada en la evaluacion de los riesgos asociados con el cambio climético

y el uso intensivo del recurso suelo.

En colémbolos, su valor potencial como indicadores biolégicos de la salud del
suelo y calidad del ecosistema, también esta siendo cada vez mas reconocido, asi
como su utilidad en el desarrollo de estrategias de conservacion y monitoreo en
zonas afectadas por desastres naturales y humanos (Stork y Eggleton, 1992; Culik
y Zeppelini, 2003; Eaton, 2006; Barbercheck et al., 2009).

Informacién recopilada por Sousa et al. (2002), revel6 que los colémbolos
reaccionaban a las variaciones en la estructura del paisaje, y que los cambios en
la composicion de las especies observadas a lo largo de las unidades de paisaje

se conectaban principalmente a las diferencias en el uso del suelo.

Guillen et al. (2006), determinaron la relacién entre las variables fisicas y quimicas
y la diversidad y abundancia de colémbolos en suelos de un bosque primario, un
bosque secundario y un cafetal, mostrando una clara asociacién entre estas
variables y algunas especies de colémbolos. Los autores indican, que el cambio
en la estructura de las comunidades de estos microartropodos, por efecto de
cambios en las variables fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, puede ser
utilizado como un bioindicador de calidad del suelo y de manejo de los

ecosistemas.
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Barbercheck et al. (2009), sugieren que las comunidades de colémbolos y
hormigas son candidatos prometedores para los indicadores biolégicos de la
condicion de los ecosistemas, ya que son sensibles a las practicas de manejo del
suelo y las condiciones que se generan. En su estudio, la abundancia y diversidad
de colémbolos se vio afectada por el tipo de ecosistema y nivel de perturbacion, y

en el caso de hormigas, estas respondieron negativamente a las perturbaciones.

También en acaros oribatida, se considera que su abundancia, composicién de
especies y diversidad en un habitat especifico, son buenos indicadores de un
suelo “sano”, debido a su papel regulador en la descomposicion y ciclaje de
nutrientes, al igual que en la formacién de la estructura de suelo (lturrondobeitia et
al.,, 2004; Karyanto et al.,, 2012). Los primeros autores sefialan, que la
investigacion de los dltimos afios demuestra que los oribatidos son adecuados
indicadores de distintas alteraciones que afectan a su habitat natural, como
contaminacion atmosférica, practicas en silvicultura y agricultura, acidez,

radioactividad y otros.

Gormsen et al. (2006), determinaron la composicién de la comunidades de acaros
en suelos cultivados y suelos donde se dejaban de realizar las actividades
agricolas, hallaron que familias de oribatidos como Brachychthoniidae, Oppiidae y
Tectocephidae, desaparecian o sélo estan presentes en pequefas cantidades en
los suelos agricolas, pero aumentaban en nimero a medida que se abandonaba
estas practicas, sugiriendo que estas familias eran indicadoras tempranas en la

sucesion después de una perturbacién.

Igualmente, Bedano et al. (2012), evaluaron la degradacién del suelo por medio de
indicadores biol6gicos derivados de la mesofauna, utilizando la densidad de
acaros oribatidos y la relacion (Oribatida Mesostigmata)/(Prostigmata Astigmata)

para discriminar los sitios de manejo intensivo y para distinguir los niveles de
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degradacion del suelo en estos sitios. Los dos indicadores fueron eficientes, sus
valores fueron mas bajos en sitios de mayor manejo intensivo que para los tres
sitios de referencia (agroecosistema natural, ganaderia y sistema de produccion
ganaderia- agricultura), mostrando que los sitios de manejo intensivo degradan su

biologia.

También, Bedano y Ruf (2007), estudiaron las comunidades de acaros
depredadores edéaficos en un gradiente de intensidad de uso del suelo en
agroecosistemas del centro de Argentina. Sus resultados muestran que en
sistemas agricolas, las comunidades de mesostigmata, indicaban los efectos de
las practicas agricolas, ya que se asociaban a condiciones ambientales especiales

en los suelos cultivados.

En esencia, los indicadores ecolégicos tienen dos funciones principales: disminuir
el nimero de medidas y parametros que normalmente se requieren para
caracterizar una situacion, y simplificar el proceso de comunicacién a través del
cual, la informacion de los datos recogidos se transporta a los usuarios finales. Es
bien reconocido, que la densidad de microartropodos en muestras de suelo
depende de diversas variables y que necesitan de estudios estadisticos para ser
correctamente evaluados. En contraste, la estructura de la comunidad biologica es
menos variable y puede ser utilizado mas facilmente para evaluar la degradacion

del suelo o para evaluar el nivel de madurez del mismo (Parisi, et al., 2005).

2.2 AGRICULTURA CONVENCIONAL Y SU IMPACTO EN LOS
AGROSISTEMAS

El manejo inadecuado en las areas agricolas, tanto en pequefios como en las

fincas de los medianos y grandes productores, ha contribuido a una disminucién

considerable de la fertilidad de los suelos, llevando a una condicién de menor
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productividad de los cultivos. Practicas agricolas no apropiadas como la labranza
intensiva y el monocultivo, han provocado con los afios de uso de la tierra, la
degradacion de la materia organica, pérdidas de algunas propiedades fisicas,
qguimicas y bioldgicas, acelerando la erosion del suelo y disminucion del potencial
productivo de los cultivos (IITA 'y FAO, 2000; FAO, 2012). Normalmente, las areas
que son mantenidas sin cobertura (cultivo o vegetacion) son las mas
predispuestas a los efectos desfavorables de las excesivas precipitaciones y a los

cambios bruscos de temperatura.

En la agricultura moderna, el monocultivo implico la simplificacion de la
biodiversidad, dando como resultado final un ecosistema artificial que requiere
constante intervencion humana bajo la forma de insumos agroquimicos, los
cuales, ademas de mejorar los rendimientos solo temporalmente, dan como
resultado altos costos ambientales, econdmicos y sociales no deseados (Altieri y
Nicholls, 2000).

Hole et al. (2005), sostienen que la intensificacion y expansion de la agricultura
moderna es una de las mayores amenazas actuales a la biodiversidad en todo el
mundo. Sefalan, que en el Ultimo cuarto del siglo XX, se ha provocado una
disminucién dramatica de la diversidad y abundancia de muchas especies
asociadas a los suelos agricolas, dando lugar a una creciente preocupacion por la

sostenibilidad de las actuales practicas agricolas intensivas.

A la vez, esta pérdida de biodiversidad en los agroecosistemas ha incrementado la
necesidad de mas insumos externos, ya que especies benéficas como enemigos
naturales de las plagas de los cultivos y los ingenieros de los ecosistemas ya no
proveen sus funciones benéficas. El tema sobre dependencia de los productos
petroquimicos ha sido motivo de discusién para muchos cientificos, los cuales,
sugieren que esta se puede reducir notablemente con un mejor aprovechamiento

de las interacciones bioticas (Médiene et al., 2011).
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2.2.1 Efecto de las practicas agricolas en poblaciones de mesofauna del

suelo.

Hay varios factores que interactian para determinar la abundancia y composicion
de los microartropodos en suelos cultivados. Estos incluyen: tipo de cultivo,
sistema de cultivo, labranza, rotacion de cultivos, condiciones geograficas

climaticas, tipo de suelo, edad del cultivo y fecha de muestreo.

Se han realizado numerosas investigaciones en torno al efecto que tienen
practicas agricolas como labranza, monocultivos y uso indiscriminado de
agroquimicos, entre otros, en composicion y distribucion de artropodos asociados
al suelo, demostrando que estas practicas alteran las condiciones del suelo y la
estructura, diversidad, abundancia y actividades de comunidades de micro, meso
y macrofauna; resultados atribuidos en muchos casos a cambios drasticos y
repentinos en temperatura y humedad, dafios mecanicos y destruccion del
microhébitat (Koehler, 1992; Alvarez et al., 2001; Doles et al., 2001; Hole et al.,
2005; Gormsen et al., 2006; Bedano et al., 2006; Marin y Feijoo, 2007; Brévaul et
al., 2007; Barbercheck et al., 2009; Peredo et al., 2009; Mazzoncini et al. (2010);
Overstreet et al., 2010; Powlson et al. 2011).

Frampton y van den Brink (2002), evaluaron la influencia de varios cultivos y tipos
de suelo en la composicion de especies de colémbolos epigeos, encontrando que
cultivos con mayor uso de plaguicidas como patata y remolacha azucarera, son

desfavorables para las poblaciones de estos microartropodos.

Bedano et al. (2006), evaluaron la influencia de tres diferentes practicas de manejo
del suelo sobre poblaciones de acaros en relacion con la densidad de un suelo
natural. Sus resultados muestran una reduccidon de poblaciones de acaros

Oribatida y Mesostigmata en cultivos manejados con altos insumos, lo cual, se
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explica principalmente por las perturbaciones provocadas por las practicas
agricolas convencionales y por las condiciones desfavorables del suelo para estos
grupos. Sin embargo, observaron diferentes respuestas al comparar los
subordenes: Oribatida y Mesostigmata eran mas sensibles a las practicas

agricolas que Prostigmata y Astigmata.

Gormsen et al. (2006), explican que los microartrépodos por lo general son mas
abundantes en suelos inalterados que en suelos bajo agricultura convencional,
debido a que al cambiar de agricultura con alta entrada de insumos a una
agricultura de bajos insumos, la composicion de las especies de toda la
comunidad cambia, ya que se correlaciona con la cantidad de materia organica

presente en el suelo.

En estudios realizados por Barbercheck et al. (2009), hallaron que suelos no
perturbados albergaban mayor numero y riqueza de &caros que los suelos
agricolas. Ademas, encontraron que éste grupo de microartropodos era el mas
abundante y frecuente, y estaban asociados positivamente con altos contenidos

de materia orgéanica.

Los resultados de investigaciones también muestran diferencias en la respuesta
de los microartropodos ante practicas agricolas. Hole et al. (2005), revisaron 76
estudios sobre fauna del suelo en sistemas con labranza convencional y manejo
organico, donde la mayor parte de ellos muestra claramente que la abundancia y/o
riqueza de especies tiende a ser mas alta en sistemas con manejo organico que
en el convencional. Aunque, aclaran que existe una minoria de estudios que
indican que existe poca o ninguna diferencia entre sistemas de manejo o que el
manejo convencional es beneficioso para algunas especies. Las inconsistencias
entre y dentro de los estudios se dan, debido a la complejidad de las interacciones
entre un gran numero de variables ambientales y entre los grupos taxondmicos.

Sin embargo, estas inconsistencias también indican que los beneficios de la
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agricultura ecoldgica para la biodiversidad pueden variar por factores como:
ubicacion, clima, especie cultivada y especialmente por las practicas agricolas

adoptadas.

Al respecto, Alvarez et al. (2001), en estudios realizados a la fauna del suelo en
ecosistemas integrados vs. convencional, hallaron diferentes respuestas de
microartropodos a los sistemas de manejo de los cultivos. De igual modo, Parisi et
al. (2005), al comparar tres tipos de uso del suelo: tierras cultivadas (cultivos
anuales), bosques y pastizales permanentes + cultivos perennes, encontraron que
grupos numerosos como acaros y colémbolos eran débilmente afectados por el
tipo de uso del suelo, mientras que grupos menos abundantes y ricos en especies
como Protura, diplopodos, quilopodos y pseudoscorpionida eran fuertemente

afectados.

Reeleder et al. (2006), encontraron que mientras las poblaciones de &acaros
Prostigmata fueron mas altas en parcelas sin labranza, los acaros Astigmata
fueron estimulados por la labranza convencional durante los periodos de alta
precipitacion. Ademas, hallaron que colémbolos de la familia Onychiuridae e
Isotomidae no fueron afectados por los tratamientos de labranza empleados. Sus
resultados sugieren que el tipo de suelo puede ser una condicién que supera los

impactos de los sistemas de cultivo en poblaciones de organismos del suelo.

También, Mazzoncini et al. (2010), evaluaron la sensibilidad de varios grupos de
microartropodos a sistemas de manejo convencional y organico y observaron que,
aunque algunos grupos no presentaron sensibilidad a las practicas de manejo, si
se presentaron diferencias en porcentaje y distribucion de acaros Astigmata y
Prostigmata y en parte en el grupo de colémbolos. Los acaros oribatida y
colémbolos fueron los grupos mas representativos, pero el primero predominé en
el sistema convencional, mientras que el segundo predomindé en el sistema

organico.
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2.3 LOS ABONOS VERDES, UNA ALTERNATIVA PARA MANTENER Y
MEJORAR LA FERTILIDAD DEL SUELO

La incorporacion de materiales organicos en los abonos verdes AV, principalmente
leguminosas rastreras o0 arbustivas, se encuentra entre las practicas
conservacionistas que permiten mantener y potencializar la fertilidad de los suelos
(Viteri et al., 2008; Garcia et al., 2010; Labrador, 2012).

Los AV son plantas, o partes de plantas, o residuos vegetales de una cosecha
anterior, o residuos vegetales que han sido producidos expresamente para este
fin, que se cortan y se incorporan en el en el suelo cuando aun estan verdes, o un
poco después de la floracién, pero que también pueden ser utilizadas como
cultivos de cobertura (Garcia et al., 2010) y que estan destinados especialmente a
mejorar las propiedades fisicas del suelo, a enriquecerlo con un "humus joven" de
evolucion rapida ademas de otros nutrientes minerales y sustancias
fisiol6gicamente activas, asi como a activar la poblacion de la fauna edéfica (Pérez
et al., 2004; Salamanca et al., 2004; Axelsen y Kristensen, 2000; Tejada, 2008;
Labrador, 2012). Eventualmente, parte de esos AV pueden ser utilizados para la
alimentacion animal y/o humana, produccion de fibras o produccion de forraje
(ITA, FAO, 2000; CIDICCO, 2003, USDA - Natural Resources Conservation
Service, 2012). Esto es un aspecto importante para la adopcidén de esta practica,
puesto que cuanto mayor sea su utilidad, mayores seran sus beneficios
potenciales. En este nuevo enfoque, ademas de las leguminosas que son las
plantas mas utilizadas para este fin, también se usan gramineas, cruciferas, entre
otras (Labrador, 2012).

Pueden actuar como cultivo principal ocupando una parte de la rotacion;
intercalarse entre cultivos principales cuando se dispone de poco tiempo; como
cultivo de proteccion en contra de la erosion; implantarse en las calles entre

arboles; como cultivo intercalado o asociarse con el cultivo principal durante una
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parte del ciclo de cultivo o durante el ciclo completo (Garcia et al., 2010; Labrador,
2012).

Segun Prager et al. (2002); USDA - Natural Resources Conservation Service
(2012) y Labrador (2012), la funcion de los AV en el agrosistema abarcan toda una
serie de servicios que incrementan la fertilidad, la biodiversidad, la conservacién
del suelo y el control de plagas, arvenses y enfermedades, debido a que:
abastecen de materia organica al suelo; constituyen la sustancia organica para el
suelo y las plantas; enriguecen al suelo con nutrientes y oligoelementos
disponibles; potencian la agregacién del suelo y su estabilidad estructural;
aumentan la actividad biol6gica; retienen superficialmente el agua de escorrentia;
reducen el lavado de nutrientes; controlan las plantas acompafantes; se pueden
utilizar como forraje. Ademés, al utilizar el AV como cobertura se reduce el
impacto de las gotas de lluvias sobre la superficie del suelo, se reduce la
escorrentia y la erosion, hay reduccién en pérdida de nutrientes y se atendan las
variaciones de la temperatura sobre y dentro del suelo (Torres, et al., 2006; FAO,
2012).

Segun Garcia et al. (2002), los AV cobran especial interés como alternativa de
incremento y conservacion de la fertilidad de los suelos, sobre todo en las
condiciones de los trépicos. Para Garcia et al. (2010), este tipo de enmiendas son
especialmente necesarias en zonas aridas, donde en forma natural los suelos son
bajos en materia organica y en el contenido de nutrimentos importantes como el

nitrégeno.

Esta practica ha mostrado ser eficiente en la sustitucion de fertilizantes
nitrogenados y en el incremento de la productividad de los cultivos (USDA-Natural
Resources Conservation Service, 2012). Esta labor estd siendo complementada
con otras, como la utilizacion de la labranza minima, siembra directa, uso de

biofertilizantes y otras enmiendas organicas, y Su uso se estad impulsando en
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varios paises de la region, como Brasil, Colombia y Honduras (Salazar et al.,
2004; Garcia et al., 2010)

Los cultivos de cobertura y AV son una forma de hacer un uso mas eficiente de los
recursos existentes al combinarse con otras alternativas de conservacion y
enriquecimiento de los suelos. El uso de nutrientes disponibles o generados en el
propio terreno de cultivos junto con el uso moderado de fertilizantes minerales, es
en definitiva, una manera equilibrada para sostener la productividad de los suelos
agricolas (CIDICCO, 2003).

Ademas, el uso de AV, no solo proporciona beneficios agrondmicos, sociales y
ambientales, también provee de beneficios econdmicos, ya que se mejora la
eficiencia de la produccion por ahorro de tiempo, lo que se traduce en reduccién
en el requerimiento de mano de obra, y por reduccion de los costos (FAO, 2012).

Segun Labrador (2012), en la linea del manejo de cultivos con fines fertilizantes y
protectores del suelo, los denominados abonos verdes son opciones
tradicionalmente utilizadas y en la actualidad forman parte habitual del manejo
ecolégico de los agrosistemas. Estos cultivos, si se realizan correctamente, no
s6lo tienen ventajas sobre la fertilidad y la conservacion del suelo, sino que
también pueden optimizar el desarrollo del cultivo siguiente en la rotacién,
ofreciendo al mismo tiempo una mayor diversidad en el aporte y una mayor
autonomia en el disefio de la gestion organica de la finca, algo que puede
traducirse en un balance econdémico favorable para el agricultor. Considera
ademas, que los beneficios de los AV van mas alld del aporte directo de
nutrientes, ya que la biotransformacion de la biomasa producida provoca la

emergencia de nuevas propiedades en el suelo de cultivo.
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2.3.1 Beneficios de la adicion de AV en las propiedades del suelo.

La incorporacion de material organico como AV favorece varias propiedades
fisico—quimicas y biolégicas del suelo. Entre los beneficios que tiene la aplicacion
de AV sobre las propiedades biolégicas del suelo, pueden destacarse las
siguientes (USDA, 1996; IITA - FAO, 2000; Wang, et al., 2008; Médiene, et al.,
2011; FAO, 2012): 1) aumentan la materia organica del suelo por acumulacion del
material vegetal, 2) el crecimiento de los AV y su descomposicion activan el
crecimiento de muchas especies de macro, meso y microorganismos, cuya
actividad mejora la dinamica fisica, quimica y biolégica del suelo, 3) contribuyen al
control de arvenses al disminuir su germinacion y/o su desarrollo, por el hecho de
formar una cobertura cuando se cortan o por la secrecion de productos quimicos
alelopéticos y 4) pueden interrumpir los ciclos de algunos insectos y patégenos

microbianos.

Segun Labrador (2012), los AV dinamizan las poblaciones microbianas del suelo al
poner a su disposicion materia organica labil de alta biodegradabilidad, lo que
posibilita habitat y fuentes de alimentos diversos que incrementan la biodiversidad
epigea e hipogea —lo que influye sobre el control de plagas y enfermedades-.
Ademas, incluye otros beneficios de AV como: favorecer el aumento de enemigos
naturales y antagonistas, incrementar las presas alternativas, emitir sustancias

volétiles que pueden tener accion y efecto alelopatico.

También, los abonos verdes puede romper el ciclo de vida de las plagas y
patdgenos al privarles de su cultivos requeridos o arvenses hospederas. Ademas,
la materia organica de algunas especies de AV, cuando es incorporada en el
suelo, liberan tiocianatos y otros productos quimicos que controlan ciertos
nematodos y otros patégenos del suelo (USDA-Natural Resources Conservation
Service, 2012).
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Dentro de las ventajas de los AV sobre propiedades quimicas del suelo se
registran: 1) promover el ciclaje de nutrimentos. El sistema radical abundante y
profundo de muchos AV, tiene la capacidad de translocar los nutrimentos que se
encuentran en capas profundas a capas superficiales del suelo, poniéndolas a
disposicion de los cultivos posteriores. Ademas, al aumentar la actividad de la red
trofica del suelo encargada de la dindmica de la materia organica modifica
favorablemente la capacidad de intercambio catidnico y la disponibilidad de macro
y micronutrientes; 2) disminuir la pérdida de nutrientes por lixiviacion, al retener los
nutrientes en la fitomasa vy liberarlos de forma gradual durante la descomposicion
del tejido vegetal; 3) promover la adicion de nitrégeno a través de la accion
bioldgica de las leguminosas o activando a los organismos fijadores de vida libre;
esto puede representar economia de este elemento en la fertilizacion de los
cultivos comerciales, ademas de mejorar el balance del nitrégeno del suelo; 4)
participar en la dinamica del P al limitar las pérdidas por fijacién en la fraccion
coloidal, aumentar la actividad microbiana de organismos relacionados con su
optimizacién —como las micorrizas— o por la disolucion de compuestos inorganicos
insolubles de fésforo; 5) aumento del pH del suelo, principalmente por efecto
rizosférico de las leguminosas y 6) mayores tasas de retencién de carbono en el
suelo (USDA, 1996; IITA - FAO, 2000; Jiménez y Afasco, 2005; Torres, et al.,
2006; Médiene, et al., 2011; Labrador, 2012).

Los cultivos de cobertura o AV, han sido promovidos como una forma de
maximizar el uso eficiente de nitrégeno disponible en los cultivos siguientes en los
sistemas agricolas y en la disminucién de la riesgo de problemas ambientales
asociados con el nitrato en contaminacion de aguas superficiales y subterraneas,
mientras que, potencialmente aumentan la rentabilidad mediante la reduccion de
la necesidad de fertilizantes nitrogenados (Wang et al., 2008). Los cultivos de
cobertura de leguminosas pueden fijar el nitrégeno, y dejarlo disponible para los

cultivos posteriores. Sin embargo, el beneficio completo depende de la
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sincronizacion de los cultivos de cobertura, mineralizacion de nitrégeno y las

demandas de nitrégeno del cultivo posterior (Hollander et al., 2007).

El efecto fisico que los AV producen en el suelo esta directamente relacionado con
la calidad, cantidad y manejo dado al suelo, asi como por las caracteristicas
climaticas y fisicas de la zona. Algunas de las caracteristicas fisicas que se
mejoran con el uso de AV son: estructura o agregacion del suelo, consistencia,
densidad, porosidad, infiltracion y aireacion (USDA, 1996; Torres et al., 2006;
Lépez, 2007; Médiéne et al., 2011; FAO, 2012).

La estructura del suelo se ve afectada por varias razones: a) las raices de los AV
después de su descomposicion dejan canales en el suelo que favorecen la
aireacion y la infiltracién del agua, b) el incremento de la biomasa vegetal sobre la
superficie del suelo estimula la actividad biolégica que contribuye a la agregacion
del suelo a través de la accion directa de las células microbianas y micelios de
hongos, c) la materia organica favorece la agregacion de las particulas de suelo,
mejora la estabilidad estructural y afecta la consistencia de los mismos. Estos
agregados estables formados por la materia organica, reducen el potencial de
erosion del suelo por el viento o el agua. El efecto en la agregacion a su vez
mejora la porosidad y por lo tanto, afecta la aireacion y la infiltracion de agua en el
suelo (Quirés et al., 1998; Jiménez y Afasco, 2005; Lopez, 2007; Médiene et al.,
2011; Labrador, 2012; USDA-Natural Resources Conservation Service, 2012).

Los AV que tienen amplia cobertura, protegen la capa superficial del suelo contra
el impacto de las gotas de lluvia, el sol y el viento. A la vez, pueden ayudar a
conservar el agua, ya que al proteger la superficie del suelo de la incidencia
directa del sol, disminuye la pérdida de humedad por evaporacion (USDA, 1996;
FAO, 2012).
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Investigaciones realizadas por Torres et al. (2006), en un suelo ultisol bajo
diferentes practicas de manejo conservacionista, mostraron que los tratamientos
con residuos organicos presentaban menor escurrimiento comparado con el suelo
donde no se usaron residuos. Esta misma tendencia también la observaron con
relacion a las pérdidas de suelo, ya que las pérdidas mayores ocurrieron en las
parcelas sin residuos. Estos resultados fueron explicados por la proteccion
ejercida de residuos organicos frente al impacto de gotas de lluvia sobre la
superficie, lo cual mejord las condiciones hidroldgicas, a la vez que propicio el

incremento de la materia organica con respecto a las condiciones iniciales.

Garcia et al. (2002), en un estudio comparativo de diferentes especies de abonos
verdes y su influencia en el cultivo de maiz, obtuvieron un incremento en los
contenidos de materia organica, la humedad natural y los indices de estabilidad

estructural de los agregados del suelo.

Con respecto a efecto de la raiz de los AV, Whalley et al. (2005), analizaron
imagenes de secciones delgadas y mostraron que el nimero de grandes poros es
mayor en la rizosfera que en otros lugares debido al crecimiento de las raices, la
actividad microbiana, y al humedecimiento y secado repetido del suelo en la
interfase raiz-suelo. Gregory (2006), observé grandes poros funcionales y un
mayor numero de tubulos en un sistema de cultivo sin labranza y con cobertura,

atribuyendo estas propiedades a la actividad radical.

2.3.2 Incorporacién de AV y la mesofauna del suelo.

La incorporacion de AV, practica comun en agricultura organica incrementan las

poblaciones de diversas especies de mesofauna edafica (Larink, 1997; Axelsen y

Kristensen, 2000; Kautz, et al., 2006; Nakamoto y Tsukamoto, 2006; Mazzoncini et

al. (2010); Wang, et al. 2011). Estas comunidades se ven favorecidas por varias
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razones: la activacion del ciclo de muchas especies, principalmente de
microorganismos; por efecto del crecimiento de los AV y de su descomposicion, y
por el incremento y conservacion de la materia organica, la cual influye en la
estructura del suelo, disponibilidad de nutrientes, capacidad de retencion de agua,

aireacion y capacidad de intercambio catidnico.

La materia organica en su forma estable (humus) y biomasa recientemente
incorporada, proporciona sustrato a la macro, meso y microbiota y hace de
mediadora para la actividad de estos grupos funcionales. Para Larink (1997), la
incorporacion de residuos de plantas o fertilizacion organica con estiércol, son
técnicas aconsejables para incrementar las poblaciones de acaros y colémbolos.
Considera ademas, que la mayor contribucidon de estos dos grupos en procesos de

mineralizaciéon ocurre cuando se reduce la fertilizacién mineral.

Investigadores como Axelsen y Kristensen (2000), hallaron mayor densidad de
colémbolos y acaros en parcelas fertilizadas con diferentes tipos de AV
comparadas con suelos bajo barbecho. La presencia de altas densidades en las
parcelas con AV fue atribuida en primer lugar, a la entrada de materia organica al
suelo, que mejord el desarrollo de estas poblaciones, y en segundo lugar, al
laboreo del suelo que realizaron en parcelas con barbecho para el control de
arvenses, lo cual, pudo reducir la densidad de los microartropodos. Ademas,
observaron que el mayor incremento de colémbolos en el AV compuestos de
rabano forrajero, se relaciondé con un mayor crecimiento de hongos. A la vez, la
mayor densidad de acaros Mesostigmata coincidid con el mismo patron de
crecimiento de los colémbolos, ya que este grupo de acaros son depredadores, y
pueden haber incrementado su poblacion como respuesta a la abundancia de

presas disponibles, por ejemplo, colémbolos.

También, Nakamoto y Tsukamoto (2006), al utilizar cobertura viva de trébol blanco

y pasto raigras, hallaron que nematodos y microartropodos como &acaros,
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colémbolos incrementaban sus poblaciones en el primer afio durante la estacion
de crecimiento de las parcelas. En esta etapa, los acaros alcanzaron hasta 3y 5
veces mas su poblacion que en la parcela control. Para el segundo afio, las
comunidades de organismos del suelo bajo el mantillo de trébol blanco habian
llegado a una etapa de sucesién mas madura y se caracterizé por un aumento de
las poblaciones de organismos y por una mayor densidad de poblacién de los

grupos troficos mas altos como acaros Mesostigmata.

Kautz, et al. (2006), estudiaron los efectos a largo plazo de la fertilizacion organica
y mineral en microartropodos del suelo en un campo experimental bajo
condiciones semi-aridas en el centro de Espafia. Sus resultados mostraron que la
abundancia de microartrépodos se incrementd con la aplicacion anual de paja y
AV. Por el contrario, los tratamientos con fertilizacibn mineral con nitrégeno no
tuvieron influencia en densidades de poblaciéon. Concluyeron que la abundancia de
microartropodos del suelo fue influenciado por el suministro inmediato de alimento
y no por las condiciones quimicas del suelo como contenido de carbono y
nitrégeno o pH. La biodiversidad no se vio afectada significativamente por la paja y
AV. Segun los autores, otras practicas de manejo, especialmente la labranza,
limitaron la composicién de especies de microartrépodos del suelo y por lo tanto

enmascararon los posibles efectos de la fertilizacion en la diversidad.

Mazzoncini et al. (2010), evaluaron varios parametros del suelo donde incluian la
densidad y diversidad de los microartrépodos para evaluar la calidad del suelo en
sistemas con manejo convencional y organico. Encontraron que los acaros fueron
el grupo mas representativo en el sistema convencional, mientras que los
colémbolos prevalecieron en el sistema organico. Sugirieron, que factores locales
del sitio como condiciones del suelo y clima pueden también ser determinantes en
la abundancia de estos dos grupos en los agroecosistemas. Ademas encontraron
qgue la relacién acaro/colémbolo fue mas alta en el manejo convencional que en

los sistemas organicos, en los que la perturbacion de microartropodos fue mayor,

25



probablemente, como consecuencia de la labranza frecuente realizada para el

control de arvenses.

Wang et al. (2011), evaluaron el potencial del uso de Crotalaria juncea y Tagetes
patula (caléndula), en sistema de cobertura por franjas, seguido por el corte para
proporcionar un mantillo a nivel de superficie. El objetivo general de su
investigacion fue evaluar si, este sistema de cobertura en hileras y posterior AV,
podia mejorar la estructura de la red alimentaria del suelo en comparacion con el
suelo desnudo, sistema donde las arvenses fueron mantenidas a un nivel minimo
antes de la siembra de los cultivos. Sus resultados, comparados con el suelo
desnudo, mostraron un aumento significativo de acaros depredadores en los
tratamientos con caléndula como AV y de colémbolos en el tratamiento con AV de

crotalaria.

Segun Swift et al. (2004) y Barrios (2007), en este contexto de mayor eficiencia de
los recursos internos, la importancia de la biota del suelo para mejorar la fertilidad
y productividad de la tierra a través de procesos biologicos se convierte en un

componente clave en la estrategia hacia una agricultura sostenible.

2.4 ASOCIACION MAIZ Y ABONO VERDE

El Centro Internacional de Informacién sobre Cultivos de Cobertura —CIDDICO
(2003), realiz6 una recopilacion sobre las diferentes formas en que agricultores,
técnicos y cientificos estdn empleando los abonos verdes/cultivos de cobertura
(AVCC) en paises tropicales. Encontraron varios tipos de asociacion con los
cultivos: 81 arreglos de uso de las distintas especies como cultivos de cobertura y
AV y asocio con 56 cultivos como granos basicos, especies comerciales y
perennes, siendo el cultivo de maiz con el que frecuentemente se asocian los

cultivo de cobertura y AV, y la especie de cultivo de cobertura mas utilizada
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Mucuna. En 82 de los casos el maiz es alimento de la dieta diaria, logrando
obtener mejores rendimientos cuando se asocia a leguminosas de cobertura. Las
asociaciones mas comunes registradas son: Maiz — Phaseolus-Vigna, sea este de
cualquiera de las especies, cuando la produccion es destinada a satisfacer
necesidades alimenticias; y Maiz — Vigna, en diferentes arreglos con arboles
maderables como la Leucaena o Gliricidia cuando va destinada al ganado y

Mucuna — Canavalia para el mejoramiento de los suelos.

Ademas, en esta recopilacién, recogieron las especies mas usadas como AV y
cultivo de cobertura (AVCC) en el trépico: Vigna spp., Canavalia spp., Phaseolus
spp., Cajanus spp., Tefhrosia vogelii, Lathyrus spp., Gliricidia sepium, Acacia spp.,
Desmodium spp., Centrosema spp., Mucuna spp., Desmodium spp., Leucaena
leucocephala ( CIDDICO, 2003). Algunas plantas de cultivos no leguminosas que
se pueden utilizar como cultivo de cobertura y AV incluyen canola, centeno, trigo y

maiz (USDA-Natural Resources Conservation Service, 2012).

Hay varios trabajos de investigacion realizados en torno a esta asociacion
maiz/AV en Latinoamérica. En Colombia, Sanclemente (2009), evalu6 el efecto de
la leguminosa Mucuna pruriens como AV y cobertura muerta, sobre algunas
propiedades de un suelo Typic Haplustalfs del Valle del Cauca y el rendimiento de
maiz (Zea mays), mostrando que esta especie, bien sea utilizada como cobertura
muerta 6 AV, es un recurso importante y valioso para contribuir a la conservacion
de los suelos y que su uso, permite incremento considerable del contenido de
nitrdgeno en el suelo, gracias a su capacidad de fijacion del Nitrdgeno atmosférico

(N2); practica recomendada en agricultura sostenible.

En La Habana, Cuba, Garcia et al. (2002), evaluaron la efectividad de diferentes
especies de leguminosas utilizadas como AV en rotacion sobre el cultivo de maiz,
determinando asi mismo la eficiencia del nitrdgeno aportado por estas. Se

comparé el efecto de Crotalaria juncea, Stizolobium aterrimum, Canavalia
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ensiformis y Sesbania rostrata. De las cuatro especies de abonos verdes
evaluadas Crotalaria juncea y Sesbania rostrata fueron las de mejor
comportamiento en el cultivo de maiz. Estas dos especies tuvieron aportes de 113
y 156 kg/ha de nitrégeno respectivamente. El uso de AV en los dos afios
evaluados, mostro incrementos de los rendimientos del maiz sobre el control entre
1y 2.4 t/ha. También, Martin et al., 2007, cuantificaron el aporte en nutrimentos
qgue realizan los abonos verdes y su efecto en los rendimientos de maiz y la
respuesta de este cultivo a diferentes dosis de fertilizacion mineral. Encontraron
que el maiz crecido en rotacién con Canavalia y Canavalia + micorriza presento
rendimientos superiores al barbecho y que la incorporacion de 291 kg N/ha con

Canavalia fue equivalente a la aplicacién de 158,3 kg N/ha de fertilizante quimico.

En Colombia, también se han realizado investigaciones que involucran el uso de
AV con otros cultivos: en Turmequé (Boyacd), se realizaron trabajos de
investigacién con otras especies para identificar asociaciones de AV con el mejor
potencial como fuente de materia organica para los suelos: avena caldas (Avena
sativa L.), girasol (hibrido Hi Doris) (Helianthus annus L.), higuerilla (Ricinus
communis L.), nabo forrajero (Raphanus sativus L.), quinua (Chenopodium quinua)

y la leguminosa vicia atropurpurea (Vicia sativa L.) (Viteri et al., 2008).

Viteri y Velandia (2006), identificaron asociaciones de abonos verdes como fuente
de materia para los suelos de Samaca (Boyacd). Las especies incluidas en las
asociaciones fueron vicia, lupino, avena, girasol, higuerilla y nabo forrajero. Sus
resultados indicaron que las especies mas promisorias son, en primer lugar, el
nabo forrajero y, en segundo lugar, la avena, el girasol y la vicia. Entre las
asociaciones, las de mayor potencial, como fuente de materia organica y
posibilidad de ahorro en costos para el agricultor, para la zona de paramo son
vicia + nabo forrajero + girasol y vicia + avena + nabo forrajero, y para el valle,
vicia + avena + nabo forrajero, vicia + nabo forrajero + girasol y vicia + avena +

girasol.
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En Palmira, Valle del Cauca, Salamanca et al. (2004), evaluaron cinco especies
como AV: Cajanus cajan, guandul arbéreo y arbustivo; Canavalia ensiformis, frijol
Canavalia; Cynodon niemfuensis, pasto estrella; Zea mayz, maiz y Cucurbita
moschata, zapallo. Sus resultados muestran que Maiz y canavalia aportaron
mayor biomasa al suelo (10 y 9.7 t/ha de materia seca, respectivamente). C. cajan
arboreo y C. ensiformis aportaron las mayores cantidades de nitrogeno (254 y 213
kg/ha).

Salazar et al. (2004), evaluaron varios AV entre ellos maiz-frijol; mucuna; millo-
frijol; millo, en el cultivo de yuca (Manihot sculenta Krantz) en un inceptisol de las
laderas del departamento del Cauca (Colombia) analizando los efectos de ellos
sobre las propiedades del suelo, su capacidad para interferir la vegetacion
espontanea no deseable para el cultivo. En general, todos los abonos verdes
presentaron adecuadas cualidades para su empleo, como parte de una estrategia

de manejo sostenible en este tipo de suelo.

Sanchez et al. (1998), en la region de la Mojana, zona norte de Colombia,
evaluaron las leguminosas frijol caupi (Vigna unguiculata, L. Walp), vitabosa
(Mucuna deeingianum, L.), canavalia (Canavalia ensiformis, L.) y crotalaria
(Crotalaria spectabilis, L.) como abono verde en el cultivo de arroz, dada su
capacidad de produccion de materia seca, adaptabilidad a las condiciones
edafoclimaticas y mejoramiento de la capacidad productiva de los suelos.
Encontraron que las leguminosas presentaron buena adaptacion, pero la
Crotalaria sobresali6 por la acumulacion de materia seca, mejor control de

malezas y buen efecto en el rendimiento de arroz.

Se puede inferir, segun la informacion recopilada, que las especies canavalia y
mucuna son las mas empleadas o preferidas por los agricultores para ser usadas
como AV. La canavalia, planta de interés en esta investigacion, es una leguminosa

que aporta nitrégeno al suelo y cultivos acompafantes a través de la liberacion
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directa de nitrégeno amoniacal, senescencia de nddulos y descomposiciéon de la
planta al finalizar su ciclo de vida. Esta leguminosa reune buenas caracteristicas
para ser asociada a cultivos anuales. Prospera bien en suelos pobres, por lo que
puede ser usada para restauracion de sitios poco fértiles o agotados por el uso
agricola. La canavalia es bastante rustica, es decir, resistente o tolerante al ataque
de plagas y otros factores adversos como la sequia. Esta leguminosa ha sido
utilizada como controladora de malezas, forraje para el ganado y como atrayente

de insectos benéficos (Quiroga et al., 2006).

Con respecto al pasto imperial (Axonopus scoparius (Flegge) Hitch), también
usado en esta investigacibn como AV, no se encuentra referenciada su utilidad
para este fin en otros trabajos de investigacion externos a los realizados por el
Grupo de Investigacion en Agroecologia de la Universidad Nacional de Colombia
sede Palmira. Hay registros de uso como barrera viva para el control de la erosion
(Claros, 2001; Cadavid, 2002) y como forraje (Lépez et al., 1992; Cafias, 2008).
Segun el ultimo autor, A. scoparius constituye el grupo de mayor importancia

econOmica del género Axonopus dadas sus cualidades como planta forrajera.

Esta graminea, tiene alta persistencia y registra edades de hasta 42 afios debido a
la gran adaptabilidad a las condiciones de acidez y baja fertilidad del suelo,
obteniendo buenos rendimientos cuando se siembra sin fertilizar (Alarcén, 1978;
Lépez et al.,, 1992; Roldan, 2011). Ademas, tiene otras ventajas adicionales: es
una planta suculenta (80% agua), tiene facil establecimiento y buena cobertura
vegetal que protege el suelo. Entre sus limitantes se encuentra el bajo contenido

de nutrientes y la susceptibilidad al ataque de plagas (Lépez et al., 1992).
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3.MATERIALES Y METODOS

3.1 SITIO DE ESTUDIO

eUbicacion y condiciones climéticas

El ensayo se realiz6 en la Finca Las Flores, ubicada en la Vereda El Meson,
corregimiento de Chontaduro, zona de ladera del Municipio de Palmira,
Departamento del Valle del Cauca, Colombia, con una altura de 1713 m.s.n.m. La
temperatura media anual de la zona es de 20.8 °C., la precipitacion media anual
de 1396 mm y la humedad relativa media anual es del 74.4%, segun CVC (2006).

eSuelos

El suelo del area de estudio fue identificado por Rubiano (2010), como Humic
dystrudept, desarrollados a partir de arcillolitas. Su perfil caracteristico se muestra
en la Figura 1. Presenta una topografia fuertemente inclinada con pendientes del
12% y un drenaje natural catalogado como moderadamente bien drenado (Anexo

1). Su textura es Franco Arcillosa.

eVegetacion
La vegetacion que sustenta la finca tiene fines agricolas y pecuarios. Se presentan
diversos cultivos sembrados en pequefias areas como: café, platano, banano, lulo,

mora, habichuela, fresa, cebolla larga, arracacha, yuca. También se encuentran

sembrados como cercas vivas arboles de nacedero y guandul.
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Figura 1. Perfil caracteristico Humic Dystrupets en la finca “Las Flores”. Foto: Gallego, J.
(2010).

Dentro del sitio del ensayo se presentan diversas especies de arvenses. Segun
GOmez (2012), quien realiz6 conteo e identificacion de poblaciones en el mismo
ciclo de AV, las mas abundantes y frecuentes fueron: Daucus montanus (Apio de
monte), Commelina diffusa Burm. F. (Siempre viva), Drymaria cordata (L)
(Golondrina) y Polygomun segetum H. B. K. (Corazon de Jesus). Otras especies
frecuentes pero en menor nimero fueron: Oxalis corniculata L. (acedera o trebol
pequefio), Oxalis latifolia H. B. K. (acedera o trebol grande), Plantago major L.
(Yanten), Plantago rugelii Decne. (Yanten), Oplismenus burmannii (Retz) P.
Beauv. (Grama de conejo), Tripogandra cumanensis (Kunth) Woods. (Siempre
viva), Cyperus niger Ruiz & Pav. (Cortadera), Amaranthus dubius Mart.(Bledo),
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Emilia sonchifolia (L) DC. (Pincel), Hyptis capitata Jacq. (Cabeza de negro),
Jaegeria hirta, Lagacea mollis (Barquito), Siegesbeckia jorullensis H. B. K. (Boton
de oro), Trifolium repens L. (Trebolo), Bidens pilosa L. (Papunga), Phyllanthus
niruri L. (Viernes santo), Salvia sp. (Salvia), Sida acuta Burm f. (Escoba negra).

La caracteristica mas importante de la finca “Las Flores” es su manejo
agroecologico que vienen realizando sus propietarios por mas de 6 afos. Alli, se
emplean diferentes practicas de manejo que favorecen la conservacion del suelo y
el incremento de la materia organica. Entre las mas relevantes se incluyen:
mantenimiento de cobertura vegetal permanente sobre el suelo, control de
arvenses con guadafia o machete, incorporacion frecuente de materiales

organicos como AV Yy estiércol animal compostado, entre otras.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL
Se emplearon cinco (5) tratamientos con tres repeticiones, asi:

Tratamiento 1. Testigo: cultivo de maiz con manejo local, sin adicion de
fertilizantes. (TA)

Tratamiento 2. Sistema de cultivo de maiz con fertilizacion quimica (Q)
Tratamiento 3. Sistema de cultivo de maiz con incorporacion de AV (AV)
Tratamiento 4. Sistema de cultivo de maiz con incorporacion de compost (C)
Tratamiento 5. Sistema de cultivo de maiz con incorporacién de AV y compost
(AV+C).

Estos se dispusieron en un disefio experimental de bloques completos al azar

BCA. La unidad experimental del ensayo correspondié a una parcela de 2.5 m de

ancho por 4 m de largo, con un &rea total de 10 m? (Figura 2).
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TRATAMIENTO 4 TRATAMIENTO 3 TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 5 TRATAMIENTO 2

REPETICION 1 REPETICION 1 REPETICION 1 REPETICION 1 REPETICION 1 aAm
— — — — -
14 mI 0.6m 0.6m 0.6m 0.6m
14.8m TRATAMIENTO 5 TRATAMIENTO 4 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 3
REPETICION 2 REPETICION 2 REPETICION 2 REPETICION 2 REPETICION 2 4m

1.4 mI

TRATAMIENTO 3 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 5 TRATAMIENTO 4 TRATAMIENTO 1
REPETICION 3 REPETICION 3 REPETICION 3 REPETICION 3 REPETICION 3 4m

. L ., . 14.9m . .
Figura 2. Distribucion espacial de las parcelas en el sitio de estudio.

3.3 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE CAMPO
3.3.1 Siembra de los abonos verdes (AV)

En el mismo espacio, por segundo ciclo consecutivo, se sembraron las siguientes
especies para ser usadas como AV: Canavalia Canavalia ensiformis L. y Pasto
Imperial Axonopus scoparius (Flegge) Hitch). El primer ciclo de AV se realiz6
entre los afios 2009 y 2010. La siembra se hizo en las unidades experimentales
correspondientes. La distancia de siembra fue de 0.5 m entre surcos para ambas
especies. La distancia entre plantas para C. ensiformis fue de 0.15 m. para una
densidad de siembra de 133.332 plantas/ha y para A. scoparius la distancia entre
plantas fue de 0.20 m. para una densidad de 100.000 plantas/ha, (esta disposicion
de las plantas dentro de las unidades experimentales sigue el mismo patrén

utilizado en el primer ciclo de AV).

34



3.3.2 Corte de los abonos verdes (AV)

En etapa de prefloracion de la Canavalia, se efectuo el corte de estos materiales
vegetales. Posteriormente, se pesaron y mezclaron para ser adicionados al suelo
(Figura 3) de acuerdo con los tratamientos establecidos. La produccion total de
biomasa de los AV, que incluia tallos y hojas, se distribuyeron en cantidades
iguales en cada una de las parcelas correspondientes. La biomasa adicionada al
suelo de la especie canavalia fue de 8 kg por parcela que equivale a 8 t/ha y del

pasto imperial fue 17.5 kg/parcela que equivale a 17.5 t/ha. El total de material

vegetal utilizado como AV en cada parcela fue de 25,5 kg.

\-\-\‘
7
.

fors

A

CORTE DE LOS
AV

Figura 3. Establecimiento y corte de los abonos verdes: (a) siembra en surcos alternos de
Canavalia ensiformis y Axonopus scoparius, (b) corte de los AV en etapa de prefloracion y
(c) adicion al suelo del material vegetal fragmentado para facilitar el proceso de
descomposicion.
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3.3.3 Incorporacién del compost

Esta actividad se realiz6 el mismo dia de la siembra. Se adicionaron 120 g del
producto por sitio de siembra, que correspondié a 6 kg por parcela y 6 t/ha.
Inicialmente la aplicaciéon fue localizada, pero debido al movimiento de suelo que
se hizo sobre la linea de siembra, el compost queddé distribuido a lo largo del
surco. La actividad se realizé de la misma manera en parcelas con manejo de

compost y AV+C.

Es importante aclarar, que el compost se considera un abono organico, catalogado
como acondicionador y mejorador del suelo (Blanco, 2006), fuente de materia
organica y algunos nutrientes, que sirven para mejorar algunos aspectos fisicos,
quimicos y biolégicos del suelo y por tanto el crecimiento, nutricion y desarrollo de

los cultivos. Sus caracteristicas quimicas se detallan en el Anexo 2.

3.3.4 Siembra del maiz

Inicialmente, la siembra del maiz se realiz6 a las dos semanas de la adicion de los
AV por el método de siembra directa, pero surgieron inconvenientes con la
germinacion de la semilla, debido a la compactacion del suelo en los primeros
centimetros, lo que obligd a romper esta capa endurecida a lo largo del surco para
facilitar el proceso. Asi, la siembra definitiva se realiz6 cuatro semanas después
de la adicién de los AV. La distancia de siembra fue de 0.80 m entre surcos y 0.25
m entre plantas; para una densidad de 50.000 plantas/ha. Esta densidad de
siembra es la mas empleada por los agricultores en esta zona. El material vegetal
utilizado fue la variedad ICA V-305 de color amarillo, de la casa comercial Semillas

del Pacifico.
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3.3.5 Fertilizacion quimica

La fertilizacion quimica se realizé a los 30 y 45 dias de la siembra, con fertilizantes
de uso frecuente por los agricultores en esta zona. En la primera fertilizacion, se
utilizé 4 g por planta de 10-30-10 que corresponde a 200 kg/ha. Para la segunda
fertilizacion, se emple6é una mezcla de KCL + urea + 10-30-10, en cantidades de 5,
5y 3 g por planta que corresponde a 250, 250 y 150 kg/ha respectivamente.
Adicional a esta segunda fertilizacion granulada, se realiz6 una fertilizacion liquida
con menores, debido al retraso en el desarrollo de las plantas, las cuales,
mostraban deficiencia de algunos de estos elementos. En este caso, se utilizo en
50 litros de agua una mezcla de: MgS0O4 (1 Kg), FeS04 (750 g), ZnS0O4 (187,5 g).
A cada planta se aplicaron 60 ml de esta solucion fertilizante. Es necesario aclarar,
que esta ultima actividad no es realizada por los agricultores de la zona, sino que

obedeci6 al retraso en el crecimiento de los AV.

3.4 METODO DE ESTUDIO

3.4.1 Etapas de muestreo

Las muestras para estimar mesofauna se tomaron en cuatro etapas (Figura 4):
—Antes de la siembra de los AV (tiempo cero, periodo de receso después del
primer ciclo de AV).

—Periodo de crecimiento de los AV (en etapa de prefloracién 20 semanas después
de siembra).

—8 semanas después de incorporacion de AV (10 dias después de siembra del
maiz)

—23 semanas después de siembra del maiz (que correspondié a la etapa de

cosecha).
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Figura 4. Etapas de muestreo de la mesofauna: a) antes de la siembra de los AV; b)
Crecimiento AV; c) después de la adicién de los AV; d) cosecha cultivo de maiz.

3.4.2 Método de muestreo de la mesofauna

Se extrajeron dos muestras por repeticion para un total de 6 muestras por
tratamiento en cada etapa de muestreo. Cada muestra se dividio en tres estratos:
mantillo, 0-5 y 5-10 cm (Figura 5). Se seleccionaron para su estudio los
invertebrados con tamafio entre 0.2 y 2 mm con énfasis en los grupos de acaros y
colémbolos. Para su extraccion se utilizd un cilindro metdlico de 10 cm de
diametro y 5 cm de altura (metodologia empleada por el Laboratorio de Estudios
Entomologicos y Acarolégicos de la Universidad Nacional de Colombia sede
Palmira).
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Las muestras se empacaron en bolsas separadas para evitar el escape de los
microartropodos, mientras se llevaban a las trampas de calor. El procesamiento de
las mismas se realiz6 una vez fueron extraidas del suelo para garantizar mayor

efectividad del proceso de separacion.

Mantillo
_

—
UNIDAD I - 0-5 cm

EXPERIMENTAL
e—A
- 5-10 cm

0

Figura 5. Metodologia para la recoleccion de acaros y colémbolos del suelo en cada
unidad experimental.

El método empleado para separar estos mesoinvertebrados (Figura 6a) fue el de
Berlesse — Tullgren (Ponchon et al., 1969). Para su recoleccion se utilizé alcohol al
70% y se dejaron bajo una fuente de calor (bombillo de 25W) por 4 dias. La malla
empleada al fondo del embudo para la separacion de la mesofauna fue de 2 mm.
Posteriormente, los acaros y colémbolos fueron conservados en una mezcla de

alcohol al 70% y glicerina al 5% para su posterior identificacion.

3.4.3 Montaje e identificacién de acaros y colémbolos

A nivel de laboratorio, se filtraron y separaron los microartropodos con ayuda del

estereoscopio. Posteriormente, se realiz6 el montaje en placa de acaros y
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colémbolos empleando el medio Hoyer (Mesa y Benavides, 2010), el cual, permite
fijar, aclarar y sellar los bordes alrededor del cubreobjetos lo que facilita la
identificacion taxondmica de los especimenes. El anterior medio se prepar6 segun
indicaciones de Mesa y Benavides (2010): Hidrato de Cloral (200 g) + Agua
destilada (40 ml) + Goma arabiga (30 g) + Glicerina (20 ml).

Figura 6. Metodologia para la separaciéon de los microartrépodos: (a) Equipo para
extraccion de la mesofauna, (b) filtrado de la muestra, y (c) separacién mediante
observaciones en estereoscopio.

Para la identificacion de colémbolos se contd con la colaboracion de la bidloga
Marta Rocio Pefaranda (2012) y la Ingeniera Agronoma Claudia Marcela Ospina
(2012), especialistas en taxonomia de este grupo. En el caso de acaros,

inicialmente se apoy6 en el Manual de Acarologia de Krantz y Walter (2009), para
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una identificacion preliminar y posteriormente, la informacion fue corroborada por

la bidloga Alexandra Sierra (2012).

3.4.4 Estimacion de variables fisicas
Las variables fisicas evaluadas fueron densidad aparente, densidad real,

estabilidad de agregados, textura y humedad gravimétrica, con metodologias

especificadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Métodos utilizados para medicion de las propiedades fisicas

Variable fisica Metodologia aplicada Fuente
Densidad aparente Método del nicleo Jaramillo (2002)
Densidad real Método del picnémetro Jaramillo (2002)
Textura Método de la Pipeta Gonzalez (1979)
Estabilidad de agregados Método de Yoder Gobmez (1999)
Humedad gravimétrica Suelo seco al horno Gobmez (1999)

Las muestras para densidad real y textura fueron tomadas solo al inicio del
ensayo, mientras que para densidad aparente y estabilidad de agregados se
tomaron en tres épocas: antes del establecimiento de los AV, ocho (8) semanas
después del corte de los AV y al momento de la cosecha del maiz. La humedad
gravimétrica fue la Unica variable fisica que se midi6 en las cuatro etapas de

muestreo de la mesofauna del suelo.
El nimero de muestras por tratamiento y la profundidad de muestreo cambi6 para

las diferentes variables: para densidad real, textura y estabilidad de agregados se

tomaron 3 repeticiones por tratamiento a 5 cm de profundidad y para densidad
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aparente y humedad gravimétrica se realizaron 6 repeticiones por tratamiento a O-
5y 5-10 cm de profundidad.

La caracterizacion fisica de suelos se realizé en el Laboratorio de Fisica de suelos

de la Universidad Nacional sede Palmira.

3.4.5 Estimacion de variables quimicas

Se realiz6 un andlisis quimico completo del suelo. Para esta medicion, se tomo
una muestra compuesta de suelo por tratamiento que incluia las tres repeticiones
en la etapa inicial del ensayo. El analisis fue realizado en el laboratorio de Fisica

de Suelos del CIAT (ver metodologias empleadas en el Anexo 3).

3.4.6 Estimacion de variables biologicas

Se cuantifico la abundancia de mesoinvertebrados, acaros y colémbolos por
volumen de muestra y se expresé como ndmero de individuos/785.4 cm?. Se
estimo su diversidad en unidades taxonémicas (UT), asi como su distribucion
vertical, el cual fue expresado como porcentaje de individuos por estrato de suelo

(mantillo, 0-5 cm y 5-10 cm).

3.4.7 Andlisis estadistico de la informacion
Se hizo analisis de varianza y prueba de promedios multiple de Tukey para las

poblaciones de mesofauna, variables fisicas, tratamientos, épocas Yy

profundidades de muestreo, empleando el paguete SAS version 9,13.
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Se establecieron correlaciones entre los grupos de fauna evaluados y las variables
fisicas y quimicas del suelo, y entre familias de &acaros y colémbolos con las
variables fisicas y precipitacion. Se realizd analisis de componentes principales
(ACP) para abundancia de familias representativas de acaros y colémbolos y
variables fisicas del suelo, y andlisis de agrupamiento para estas familias,
tratamientos, épocas de muestreo, caracteristicas fisicas del suelo y precipitacion.
Se seleccionaron las familias mas abundantes, con participacion mayor al 2.5% en
la poblacion total de cada grupo, las cuales, tuvieron mayor aporte a la

variabilidad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CAMBIOS EN ALGUNAS VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO
COMO RESPUESTA A LOS TRATAMIENTOS.

4.1.1 Humedad del suelo

De las distintas fuentes de variacion analizadas (Anexo 8a), solo se encontraron
diferencias significativas (P<0.05) entre épocas de muestreo. Los valores mas
altos para esta variable, se presentaron en la época sin AV (Figura 7), con
promedios que oscilaron entre 64 y 68%, relacionado con la alta precipitacion
ocurrida en los dias anteriores a la toma de las muestras (en esta etapa, todas las
parcelas estaban cubiertas con plantas arvenses). Por el contrario, los porcentajes
mas bajos se encontraron en la fase de crecimiento de los AV, donde la humedad

fue inferior a 53%, debido a la méas baja precipitacion.

A nivel general, se encontr6 mayor contenido de humedad (Anexo 8c) en la
profundidad de 0-5 cm (61.6%), y aunque presenté diferencia significativa (P<0.05)
con la profundidad de 5-10 cm (59.1%), estas diferencias a nivel fisico no son

sustanciales.

Este inceptisol tiene la capacidad de retener altos contenidos de humedad debido
a su textura franco arcillosa y baja densidad aparente, sumado a los altos
contenidos de materia organica y a la presencia de vegetacion permanente sobre

la superficie del suelo.

44



140
b b - 120
€
- 100 £
] S
— -8 O
R =
Q Q
E - 60 ‘o
S ()
T a
- 40
[ Testigo
- 20
B Quimico
-0 E AV
Antesde Crecimiento AV~ Despuésde Cosecha Maiz E Compost
siembra AV corte AV
B AV+Compost
Epocas de muestreo @ Precipitacion

Figura 7. Variacion de la humedad del suelo bajo las diferentes practicas de manejo y
épocas de muestreo. La figura también muestra la precipitacion acumulada desde la
semana anterior a la toma de las muestras. Los datos de humedad corresponden a la
profundidad de 0-10 cm. Letras diferentes indican diferencia entre épocas de muestreo,
segun la prueba de Tukey (P<0.05).

4.1.2 Densidad aparente

No se hallaron diferencias (P<0.05) para esta variable entre tratamientos y
profundidades, pero si entre épocas de muestreo (Anexo 8a). La mayor densidad
se encontr6 en la época anterior a la siembra de los AV, donde los valores
oscilaron entre 0.86 y 0.91 g/cm?® (Figura 8), mientras que la época posterior a la

adicién de AV presenté los promedios mas bajos (entre 0.82 y 0.84 g/cm?®).
Estos resultados sugieren, que fueron las actividades de siembra del maiz y el
efecto del crecimiento de las plantas a través de sus raices, los que tuvieron

influencia a corto plazo en esta caracteristica del suelo. En el primer caso, hubo
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necesidad de aflojar el suelo sobre el surco de siembra para facilitar la
germinacion de las semillas de maiz, lo que causé la reduccion temporal de la

densidad aparente.
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Figura 8. Densidad aparente del suelo bajo diferentes practicas de manejo. Los datos
corresponden a la profundidad de 0-10 cm. Letras diferentes indican diferencia entre
épocas de muestreo, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Segun Jaramillo (2007), como referencia para interpretar la densidad aparente del
suelo, desde un punto de vista netamente practico, se ha establecido el valor de
1.3 g/cm®, como densidad aparente promedia para los suelos minerales. Partiendo
de esta generalidad, se explica que los bajos valores de densidad aparente del
suelo en estudio, a pesar de los contenidos de arcilla (18,13%), se debe a un
proceso de incorporacién permanente de materiales organicos, lo que ha incidido

a largo plazo en aumento de los niveles de materia organica (Tabla 2).
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4.1.3 Estabilidad de agregados

Para esta caracteristica fisica del suelo tampoco se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) entre sistemas de manejo del suelo (Figura 9, Anexo 8b).
Es probable que los altos contenidos de materia organica que se presentan en
este suelo (Tabla 2), enmascaren el efecto de los tratamientos establecidos.
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Figura 9. Estabilidad de agregados del suelo bajo diferentes practicas de manejo. Los
datos corresponden a la profundidad de 0-10 cm. Letras diferentes indican diferencia
entre épocas de muestreo, segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Por el contrario, si se presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01)
entre las épocas de muestreo, las etapas antes de siembra de los AV y después
de la adicion de AV presentaron mayor indice de estabilidad de los agregados
comparado con los valores obtenidos en la fase de cosecha (Anexo 8c), etapa

donde la raiz del maiz tuvo un efecto significativo en la agregacion de las
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particulas del suelo. En esta fase, los agregados mayores a 2 mm superaron el

70%, razon por la cual, descendié notoriamente.

La mayor relevancia de estos resultados, es que muestran la susceptibilidad de
este inceptisol a problemas de erosion por remocion en masa, ya que entre mayor
sea el tamafno de los agregados, aumenta la capacidad de retener agua. Factor
gue sumado a los contenidos de arcilla y materia organica, densidad aparente y la
pendiente del terreno, favorecen el desprendimiento en masa del suelo”. De alli, la
importancia de realizar buenas practicas agricolas y de mantener estos suelos
cubiertos de forma permanente, con coberturas cuyas raices tengan efecto en

diferentes estratos del suelo.

4.1.4 Caracteristicas quimicas en los diferentes manejos del suelo

En general, se observa que el suelo bajo estudio presenta un pH entre 5.3 y 5.6
(Tabla 2), calificado agronémicamente como bueno a regular, con pocas
limitaciones (Ortega y Corvalan, s.f.). Los contenidos de materia organica son
altos, los cuales, oscilan entre 5,5 y 5,9%; como consecuencia del tipo de suelo,
condiciones de clima y temperatura que favorecen su acumulacién, asi, como de
las practicas agroecoldgicas realizadas por el agricultor duefio del predio y que ya

fueron mencionadas anteriormente.

Para este tipo de suelo, el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Cobre (Cu) y Boro (B), se
encuentran en un rango que se considera “muy bueno sin limitaciones”, mientras
que el Potasio (K) que se encuentra en un rango “bueno a regular con pocas
limitaciones” (Ortega y Corvalan, s.f.; Cuesta y Villaneda, s.f.), especialmente para
el cultivo del maiz variedad ICA V 305, el cual requiere cantidades cercanas a 100
kilos de K,O/ha (Semicol, 2012). En este suelo, contenido promedio de K de 0.2

cmol/kg equivale a 170 Kg de K,O/ha.

: MADERO, E. Profesor Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. Comunicacién personal. 2012.
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Tabla 2. Analisis quimico del suelo Finca “Las Flores” (Antes del establecimiento de los AV).

Compost

Tratamient pH MO P-Brayll K Ca Mg Al CiCc S B Fe Mn Cu Zn
ratamiento

(Un) (9/kg) | (mg/kg) | (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Testigo 5,6 56,9 0,9 0,18 9,2 5,0 0,05 30,7 27,15 0,31 5,65 155,7 2,61 4,02
Quimico 54 58,5 1,3 0,27 9,4 6,7 0,05 26,7 37,37 0,36 6,59 174,7 3,33 5,17
AV 53 55,6 2,0 0,18 9,9 6,4 0,10 28,6 34,27 0,33 7,84 151,0 3,52 4,38
Compost 53 55,4 1,0 0,11 11,0 5,8 0,10 31,4 23,69 0,20 7,29 168,4 2,92 4,08
AV +

54 57,8 0,6 0,20 10,7 6,4 0,05 29,5 26,79 0,39 6,46 158,8 2,61 4,75




Por el contrario, se encontraron bajos contenidos de Fdésforo (P) y Hierro (Fe)
(clasificados en un rango de muy limitante por Ortega y Corvalan, s.f y Cuesta y
Villaneda, s.f.). En el caso del P, la cantidad encontrada, que en promedio
equivalen a 5 Kg P,Os/ha, no satisface el requerimiento del cultivo de maiz,
cercano a 200 Kg de P,0s/ha, mientras que el contenido de Fe no es limitante

para la variedad sembrada (Semicol, 2012).

Se presenta altos contenidos de Zinc (Zn) y Manganeso (Mn). El dltimo elemento,
en particular se encuentra en exceso (superior a 150 mg/Kg de suelo),
probablemente debido al material parental. Segin la CVC y UNAL (2001), la zona
donde se encuentra ubicada la finca pertenece a la Asociacion Frayle cuyo
material geoldgico subyacente es de tipo Igneo, y especificamente Diabasas
meteorizadas. Estas rocas estdn compuestas por minerales primarios como la
Biotita (Rubiano, 2010), la cual, posee cantidades importantes de Manganeso
(Brady and Weil, 2004).

4.2 ESTIMACION DE ALGUNAS VARIABLES BIOLOGICAS EN EL SUELO
BAJO DIFERENTES MANEJOS

4.2.1 Estimacién de lariqueza de mesofauna encontrada

Tal como lo han registrado diferentes investigadores (Axelsen y Kristensen, 2000;
Iturrondobeitia, 2004; Eaton, 2006; Kardol et al., 2011; Wang et al, 2011; Peredo et
al., 2012; Wurst et al., 2012, entre otros), los acaros y colémbolos conforman la
mayoria de la poblacién de mesofauna del suelo. En este experimento, los acaros
fueron el grupo dominante y con mayor diversidad (Tabla 3, Anexo 4), se
identificaron 40 unidades taxonémicas (U.T.) distribuidas de manera similar en los
tratamientos (alrededor de 30 U.T.), seguido de los colémbolos, los cuales,
presentaron un promedio de 14 U.T., también distribuidos homogéneamente

(algunas familias se presentan en las Figuras 10-12).
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Tabla 3. Mesofauna colectada en el suelo de la Finca “Las Flores”, Municipio de Palmira, con diferentes manejos del cultivo de

maiz.

Orden

Suborden

Individuos
colectados

Uu.T.*

FAMILIAS

ACARI

Oribétida

4104

11

Scheloribatidae
Galumnidae
Trhypochthoniidae
Nothridae
Tectocepheidae
Nanhermanniidae
Oppiidae
Malaconothridae
Phthiracaridae
Otocepheidae
Teratoppiidae

Mesostigmata

1902

16

Ologamasidae
Laelapidae
Dinychidae
Parasitidae
Phytoseiidae
Uropodidae
Macrochelidae
Trematuridae
Polyaspididae
Trachyuropodidae
Ascidae
Parholaspididae
Blattisociidae
Veigaiidae
Podocinidae
Epicridae

Astigmata

436

Acéridae

Prostigmata

130

12

Eupodidae
Bdellidae

Scutacaridae
Tydeidae
Cheyletidae
Neothrombiidae
Stigmaeidae
Microtrombidiidae
Erythraeidae
Tarsonemidae
Calyptostomatidae
Trombidiidae

Total poblacion y U.T.

6572

40

* U.T.= Unidades Taxonémicas

Observacién: En negrilla y subrayado las familias de acaros y colémbolos mas abundantes.

Clase Orden Individuos | |y .| FamiLIAS
colectados
COLLEMBOLA | Emtomobryomorpha 5498 3 Entomobryidae
Isotomidae
Paronellidae
Poduromorpha 160 4 Brachystomellidae
Hypogastruridae
Neanuridae
Onychiuridae
Symphypleona 40 2 Dicyrtomidae
Sminthuridae?
Total poblacién y U.T. 5698 9
INSECTA Hymendptera 1570 2 Formicidae
Superfamilia -
Chalcidoidea
Hemiptera 2776 5 Fulgoridae
Aphididae
Lygaeidae
Reduviidae
Cicadidae
Coleoptera 321 8 Chrysomelidae
Curculionidae
Phalacridae
Staphylinidae
Scarabaeidae
Platypodidae
Carabidae
Melolonthidae
OTROS Lepiddptera 968
Diptera
Derméaptera
Thysanoptera
Psocéptera
Diplépoda
Geophilomorpha
Scolopendromorpha
Symphyla
Pseudoescorpionida
Diplura
Isépoda
Blattidae
Araneae




Acaros Oribatida

Galumnidae N othridae

Nanhermanniidae Oppiidae Malaéonthridae Phthiracaridae

Acaros Prostigmata
e |

.
=R,
'

A
%

Calyptostomatidae

i
",

|7 Neotrombiidae

Figura 10. Familias de acaros Oribatida y Prostigmata encontradas en la finca “Las
Flores”, Vereda El Meson — Palmira, con diferentes manejos del suelo.
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Parasitidae

Macrochelidae:  |[[Trematurid

' Ascidae

Acaros Astigmata

Acaridae

Figura 11. Familias de acaros Mesostigmata y Astigmata encontradas en la finca “Las
Flores”, Vereda El Meson — Palmira, con diferentes manejos del suelo.
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Entomobryidae " " Entomobryidae

Isotomidae

Isotomidae

ENTOMOBRYOMORPHA

SYMPHYPLEONA

Hypogastruridae

PODUROMORPHA

Figura 12. Familias de Colémbolos encontradas en la finca “Las Flores”, Vereda El Meso6n
— Palmira, con diferentes manejos del suelo.
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En orden descendente, le siguen himendpteros, coleépteros y hemipteros con 10,
8y 5 U.T. respectivamente, y un grupo diverso de otros mesoinvertebrados, donde

se incluye, algunos ordenes de insectos, miriapodos y aracnidos (Tabla 3).

Algunos familias de microartrépodos, sélo se encontraron en parcelas con manejo
de AV y Compost: acaros Podocinidae, Epicridae y Calyptostomatidae,
coleopteros Phalacridae y Melolonthidae, hemipteros Cicadidae, dermapteros,
thysandpteros, y varios generos de hormigas como: Strumigenys sp., Acropyga sp.

y Tatuidris sp.

La presencia de hormigas del género Strumigenys sp. Unicamente en el
tratamiento AV+C, coincide con los datos registrados por Marin y Sanchez (2003),
quienes encontraron que este himenoptero so6lo se hallaba en sistemas
agroecoldgicos y ecosistemas como cacaotal con varios afios de receso en las
actividades agricolas, donde se presentaba material vegetal con diferentes grados

de descomposicion en el suelo.

De igual forma, la presencia de los géneros de hormigas depredadoras
Hypoponera sp. y Solenopsis sp. en suelos alterados, ha sido registrado por Marin
et al. (2000) y Marin y Sanchez (2003) en investigaciones anteriores. También
Lobry de Bruyn (1999), registra el género Paratrechina sp., hormiga excavadora y
depredadora, como habitante frecuente en suelos agricolas y cataloga a la
subfamilia Myrmicinae como grupo que puede soportar condiciones adversas.

Referente a los cole6pteros, también Wardle et al. (1995), registra que la
biodiversidad de coleOpteros asociados al suelo no fue afectado consistentemente
por la intensificacion de las practicas agricolas, usualmente la cobertura —mulch-,
incrementd su biodiversidad, en parte por el incremento en la heterogeneidad del
habitat. A la vez, este autor cita diferentes estudios donde muestra que la

estructura de la planta —implicitamente calidad de residuos vegetales y no la
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diversidad de las plantas- determina la estabilidad de poblaciones de fauna del

suelo.

Como se menciono anteriormente, en el sitio donde se realiz6 este ensayo, se han
venido realizando précticas agroecoldgicas por mas de 6 afios, las cuales, han
permitido a través del tiempo, incrementar los niveles de materia orgéanica del
suelo por encima de 5% (Tabla 2). De alli, que la diversidad de la mesofauna no
presente mayor variacion entre tratamientos, aun después de realizar labores

agricolas propias del cultivo de maiz.

En colémbolos, se obtuvieron resultados similares por Guillen et al. (2006),
quienes evaluaron su diversidad en cultivos de café sembrados en suelos con
altos contenidos de materia organica (producto de las practicas de manejo cultural
del cultivo como deshierbas y aplicaciones de fuentes organicas de fertilizacion,
gue fueron realizadas anualmente en el cultivo). Ellos encontraron, que este factor
no se vio reflejado en la diversidad de colémbolos, sugiriendo que en este
ecosistema existieron otras limitantes que afectaron sus poblaciones, como la
compactacion constante del suelo, producto de las préacticas culturales y la
cosecha.

4.2.2 Abundancia de mesofauna

El andlisis de varianza para esta variable mostré diferencias significativas (P<0.05)
entre épocas evaluadas y entre tratamientos en algunas épocas (Anexo 7 y 9). La
dominancia de los microartropodos también varié segun la época y tratamiento.

En la fase inicial (donde todas las parcelas estaban bajo la cobertura de diversas

especies vegetales consideradas arvenses), las poblaciones de mesofauna

presentaron los valores mas bajos, mostrando diferencias significativas (P<0.05)
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Figura 13. Abundancia de mesofauna bajo diferentes sistemas de manejo del suelo y
épocas de muestreo. Los datos corresponden al promedio de los tres estratos de suelo
analizados (mantillo, 0-5y 5-10 cm).

respecto a las demas épocas evaluadas (Figura 13, Anexo 10). En esta etapa, las
condiciones climéticas tuvieron fuerte influencia en las comunidades de
mesoinvertebrados, debido a la humedad presente en el suelo, producto de la
precipitacion ocurrida en la semana anterior al muestreo (126 mm). Este exceso
de humedad, cre6 un ambiente desfavorable para la mesofauna del suelo,
especialmente acaros y colémbolos, los cuales necesitan del espacio poroso y
aireado para realizar todas sus actividades (Larink, 1997). Esta aseveracion, se
apoya en los resultados obtenidos del analisis de correlacién (Tabla 4), donde se
muestra una relacion negativa entre las poblaciones de mesofauna y los
contenidos de humedad del suelo. Similares resultados fueron presentados por
Kaut et al. (2006), quienes en el segundo afio de estudio de los microartrépodos
edaficos, encontraron menor poblacion y lo atribuyeron a los altos contenidos de

agua en el suelo.
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El detrimento de la abundancia de microartropodos frente a situaciones de estrés
por exceso de humedad, se ha registrado por varios investigadores. Primavesi
(1982), sefala que la humedad excesiva ya sea por agua estancada o por
irrigacion, puede causar que la mayoria de la fauna del suelo muera,
sobreviviendo aquellas especies que puedan vivir en condiciones de anaerobiosis.
Ademas, indica que la humedad excesiva puede inducir la migracién de la fauna
del suelo. Por su parte Larink (1997), dice que en suelos saturados de agua
después de fuertes lluvias, los acaros y colémbolos pueden sobrevivir encerrados
en burbujas llenas de aire por algunos dias, ya que algunos tienen la capacidad de

cambiar su metabolismo bajo condiciones anaerodbicas.

Antes de la siembra de AV, las poblaciones de mesofauna fueron similares en
todos los tratamientos (Anexo 7), oscilando entre 99 y 135 ind/785.4 cm® (Figura
13). Los &caros predominaron en las parcelas donde inicialmente (primer ciclo de
AV) se sembraron y adicionaron los AV, al presentar 57 ind/785.4 cm® (Figura 14a,
Anexo 5). Estos valores de densidad obedecieron a la mayor participacion de los
acaros Oribatida y Mesostigmata (Figura 14b). En el primer grupo dominaron las
familias Scheloribatidae y Galumnidae y en el segundo las familias Dinychidae,
Laelapidae y Ologamasidae. Aungue, cabe resaltar, que las altas densidades de
los acaros oribatidos, es un patron que se repite en todas las épocas de muestreo.
Estos resultados coinciden con informacion registrada por Iturrondobeitia (2004) y
Karyanto et al. (2012), quienes afirman, que los oribatidos son numéricamente

dominantes en los horizontes organicos de la mayoria de los suelos.

Los colémbolos por su parte, presentaron poblaciones similares en todas las
parcelas (Figura 14a), sobresaliendo la familia Entomobryidae en todos los
sistemas de manejo y la familia Isotomidae en parcelas que fueron inicialmente

manejadas con AV (Figura 14c).
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Figura 14. Abundancia de microartropodos en la fase inicial del ensayo (antes de la
siembra de los AV). (a) Poblaciones de grupos principales, (b) poblaciones de acaros y (c)
poblaciones de colémbolos. T, Testigo; Q, Quimico; AV, Abono verde; C, Compost; AV+C,
Abono verde + Compost.
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En esta primera fase, los coledpteros sobresalieron en las parcelas donde se
establecieron con anterioridad los tratamiento fertilizacion quimica y AV+C, se
encontraron 6 ind/785.4 cm® en cada uno (Figura 14a). Los himendpteros
(especialmente hormigas) y mayoria de grupos de microartropodos denominados
como “otros” predominaron en el tratamiento con fertilizacion quimica con 39 y 6
ind/vol de muestra respectivamente, mientras que los hemipteros presentaron

mayor ocurrencia en las parcelas manejadas con compost 45 ind/vol. de muestra.

En la segunda etapa, que corresponde al crecimiento de los AV, se presentd un
aumento considerable de las poblaciones de mesofauna (superiores a 185
ind/785.4 cm®) donde se establecieron en el primer ciclo los tratamientos compost,
fertilizacion quimica y testigo (Figura 13), debido a un marcado incremento en las
poblaciones de hemipteros y de colémbolos (Figura 15a), especialmente de la
familia Isotomidae (Figura 15c). En testigo, también se observé aumento de
hormigas y de acaros. En el ultimo grupo, se destacaron los oribatidos (Figura

15b) principalmente familias Scheloribatidae, Trhypochthoniidae y Galumnidae.

Por el contrario, las parcelas sembradas con AV (AV y AV+C) se caracterizaron
por presentar menores poblaciones, mostrando diferencias significativas (P<0.05)
con las parcelas donde ellos no crecian (Anexo 7). Sus densidades fueron
inferiores a 120 individuos/785.4 cm®. Es necesario resaltar, que las poblaciones
de mesofauna en estos tratamientos, no disminuyeron con respecto a la etapa

anterior.

Esta respuesta de los microartropodos es debido, a que en las parcelas
sembradas con AV se disminuy0 la entrada de luz e impidio el crecimiento de
arvenses, incidiendo en las fuentes de alimento para estos microartropodos. En
esta etapa, sOlo las dos especies vegetales usadas como AV dominaban el

espacio de la parcelas. Segun Médiene et al. (2011), los cultivos de cobertura
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Figura 15. Abundancia de microartrépodos en la etapa de crecimiento de los AV. (a)
Poblaciones de grupos principales, (b) poblaciones de acaros y (c) poblaciones de
colémbolos. T, Testigo; Q, Quimico; AV, Abono verde; C, Compost; AV+C, Abono verde +
Compost.
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pueden disminuir las arvenses al prevenir la germinacion y emergencia de las
semillas, y al reducir su crecimiento y desarrollo. Esto indica, que el cultivo de
cobertura ejerce sus efectos rapidamente al ocupar el espacio abierto, lo cual lleva
a que la germinacion de las semillas de las arvenses se inhiba por la intercepcion
completa de la luz o por la secrecién de productos quimicos alelopaticos. Sin
embargo, aclaran, que es dificil distinguir experimentalmente entre la alelopatia y

mecanismos que implican la competencia por los recursos de crecimiento.

No se descarta la posibilidad de que las especies seleccionadas como AV, en
especial Canavalia ensiformis, tenga un efecto alelopatico sobre poblaciones de
arvenses y fauna del suelo, supuesto que debe ser analizado con mas detalle en

futuras investigaciones.

En cambio, en parcelas donde no se sembraron AV, no se ocasiond perturbacion
del suelo. Ademas, hubo presencia de diversas especies vegetales consideradas
arvenses, que se convirtieron en refugio temporal al concentrarse variedad de
alimento para sus habitantes del suelo y mantillo. Investigadores como Larink
(1997), indican que la abundancia de microartropodos como acaros y colémbolos
dependen predominantemente de la cantidad y variedad de las fuentes de

alimento.

Ademas, se observo que esta condicion de mayor fuente de alimento, tuvo un
efecto mayor en las poblaciones de microartropodos que el decrecimiento en los

contenidos de humedad del suelo debido a la ausencia de lluvias.

Estos resultados obtenidos en la segunda fase del ensayo en parcelas sembradas
con AV, difirieren de los presentados por Nakamoto y Tsukamoto (2006) y
Reeleder et al. (2006), quienes encontraron que las poblaciones de acaros y
colémbolos incrementaron significativamente por el uso de cobertura viva antes de

ser utilizado como AV.
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Después de la adicién de los AV (etapa 3), aunque no se present6 diferencias
entre tratamientos (Anexo 7), se observd una recuperacion de las poblaciones y
este efecto fue marcado en las parcelas donde se empleé la mezcla de AV+C
(Figura 13). Su poblacién total fue de 198 ind./785.4 cm®, y fueron los &caros y
colémbolos los grupos que presentaron los valores mas altos 96 y 66 ind/vol.
respectivamente (Figura 16a), que representaron el 48.5 y 33.3% de la poblacion.
El comportamiento de hemipteros, himendpteros fue menos consistente, mientras

gue los coleGpteros y otros no presentaron mayores variaciones.

En acaros, dominaron los oribatidos (Figura 16b) especialmente de la familia
Scheloribatidae. También se presentdé un nimero importante de acaros Astigmata
de la familia Acaridae y oribatidos Tectocepheidae. En colémbolos, las familias
Entomobryidae e Isotomidae incrementaron en mayor niamero sus poblaciones
(Figura 16c).

Esta respuesta positiva de la mesofauna también se observé en parcelas
manejadas so6lo con AV, donde sus poblaciones aumentaron su densidad con

respecto a la etapa anterior.

Se considera, que este incremento en poblaciones de microartropodos fue
producto de la mezcla de AV y compost, la cual, ejerci6 mayor efecto fisico y
quimico sobre el suelo. Por un lado, al adicionar el AV se proporcioné alimento
fresco y de facil acceso, que estimul6é el crecimiento y actividad de hongos y
bacterias, y activo las redes tréficas dentro del suelo. Se conoce que las hifas y
esporas de hongos, son fuente de alimento para colémbolos y algunos &caros
oribatidos. Muchas especies de estos dos grupos prefieren los hongos del suelo
como unica dieta, mientras que otros prefieren los hongos que forman micorriza
(Larink, 1997; Schneider, et al., 2005). Por otra parte, la incorporacién del
compost, que ademas de ser un sustrato enriguecido con algunos nutrientes, tiene

un efecto acondicionador, que se refleja en el mejoramiento del ambiente
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Figura 16. Abundancia de microartrépodos después de la adicién de los AV. (a)
Poblaciones de grupos principales, (b) poblaciones de &caros y (c) poblaciones de
colémbolos. T, Testigo; Q, Quimico; AV, Abono verde; C, Compost; AV+C, Abono
verde + Compost.

64



bioquimico del suelo, lo cual, se traduce en un mejor aprovechamiento de los
nutrientes aplicados, incrementando su eficiencia y disminuyendo las perdidas por
fijacion, lixiviacion y volatilizacion (Blanco, 2006). A la vez, mejora la porosidad del
suelo y por tanto el movimiento de agua y aire en su interior. Es importante
aclarar, que los AV también son considerados como acondicionadores y
mejoradores del suelo.

La anterior apreciacion, se apoya en resultados obtenidos por Vergara y Sanchez
(2012), quienes evaluaron el porcentaje de colonizacion de hongos formadores de
micorriza arbuscular (HMA) en el mismo sitio de estudio y épocas de muestreo, y
encontraron que la longitud del micelio externo de HMA era mayor en suelos

manejados con AV.

Se presume, que la mayor presencia de hongos en el sistema, también tuvo un
efecto positivo en poblaciones de acaros oribatida. Segun Iturrondobeitia, et al.
(2004) y Schneider, et al. (2005), este grupo posee una alimentacion variada y
elevada capacidad de adaptacion y aunque son principalmente microfitofagos (en
su mayoria sapréfagos), también pueden regular poblaciones flangicas y
bacterianas. Sus poblaciones aumentaron de 25 a 33 ind/vol de muestra en el AV
y de 26 a 72 ind. en el AV+C (Figura 16b). La familia Scheloribatidae fue la mas

representativa para los dos manejos.

Similares resultados fueron obtenidos Axelsen y Kristensen (2000) y Kautz et al.
(2006), quienes hallaron mayor densidad de colémbolos y &caros en parcelas
manejadas con diferentes tipos de AV, atribuyendo este aumento a la entrada de

materia organica al suelo, mejores condiciones fisicas y suministro de alimentos.
En esta etapa, las parcelas manejadas con fertilizacibn quimica y compost

presentaron disminucién en la densidad de colémbolos (Figura 16a), con notoria

reduccion de la familia Isotomidae (Figura 16c). Es probable, que por ausencia de
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cobertura vegetal en los dias cercanos a la siembra del maiz, se produjera la
muerte de muchos especimenes o hayan migrado hacia las parcelas donde se
presentaba una mayor proteccién y oferta de alimento. Segun Gonzalez et al.
(2003), los colembolos son mas vulnerables a la insolacién que otros habitantes
del suelo, debido a la poca esclerotizacion de su cuerpo. En sus estudios también
encontraron, que la familia Isotomidae era superior en nimero en parcelas con

presencia de cobertura vegetal comparado con parcelas sin cobertura.

A diferencia de los colémbolos, los acaros no presentaron mayores variaciones en
su densidad en las parcelas manejadas con compost, fertilizacion quimica y
testigo (Figura 16a). Los acaros mesostigmata disminuyeron levemente su
poblacién, los oribatidos la incrementaron, y los Prostigmata y Astigmata

conservaron el mismo namero de individuos (Figura 16c).

La literatura registra diferentes comportamientos de este grupo respecto a las
practicas de manejo del suelo (Gonzalez et al., 2003; Nakamoto y Tsukamoto,
2006; Bedano et al., 2006; Reeleder et al., 2006; Axelsen y Kristensen, 2000;
Wang et al., 2011, entre otros), sugiriendo que los acaros como grupo exhiben
diferentes grados de tolerancia a las perturbaciones del ecosistema edafico.

En la cuarta fase, que correspondié a la cosecha del maiz, el tratamiento con
compost (Figura 13), presentd la mayor poblacién (198 ind/785.4 cm®) mostrando
diferencias significativas (P<0.05) respecto al testigo y el tratamiento con
fertilizacion quimica (Anexo 7), los cuales, presentaron 114 y 132 individuos
respectivamente. Este aumento en la densidad, estuvo relacionada con un
incremento en la poblacion de colémbolos (Figura 17a), los cuales, presentaron
108 ind./vol de muestra (54.5% de la poblacidn). Las familias mas representativas

de este grupo fueron Entomobryidae e Isotomidae (Figura 17c).
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Figura 17. Abundancia de microartropodos en la etapa de cosecha del maiz. (a)
Poblaciones de grupos principales, (b) poblaciones de acaros y (c) poblaciones de
colémbolos. T, Testigo; Q, Quimico; AV, Abono verde; C, Compost; AV+C, Abono
verde + Compost.
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En este tratamiento, los acaros se situaron en segundo lugar al presentar 57
ind/vol de muestra, con predominio de Oribatidos y Astigmatas (Figura 17b). En el
primer grupo se destacOd familia Scheloribatidae y en el segundo, la familia
Acaridae. Cabe resaltar, que el suborden Astigmata aumentd su poblacion en
todos los tratamientos, aunque en menor numero, es posible que su incremento
esté relacionado con factores climaticos y/o con la estabilizacion del suelo, ya que
trascurrieron 13 semanas desde el aporque a cosecha del maiz sin causar

perturbacion al suelo.

Este cambio en la relaciobn &acaro/colémbolo, es para muchos investigadores
indicador de disturbio del suelo. Aunque, en este caso no se causé mayor
perturbacion al sistema, investigadores como Mazzoncini et al. (2010), sefalan
que por lo general, los &caros prevalecen respecto a los colémbolos en entornos
estables y suelos saludables, y que estos son mas sensibles a la sequia y algunas
practicas agricolas como la labranza. También Primavesi (1982), menciona que
existe una relacion especifica entre los animales de un cierto suelo y sus
condiciones edafolégicas, y que a medida que un suelo empeora en sus
condiciones fisicas y quimicas disminuye la relacién entre acaro y colémbolos. Es
probable, que otros factores locales, como condiciones del suelo o microclima,
tuvieran un mayor efecto en las poblaciones de estos grupos que la practica de

manejo establecida.

Las parcelas manejadas con AV y AV+C también presentaron altas poblaciones
de mesoinvertebrados (156 y 162 ind/785.4 cm® respectivamente), con igual
predominio de &acaros y colémbolos (Figura 17a). En el tratamiento con AV,
dominaron los &caros oribatida (Figura 17b) familia Scheloribatidae vy
Nanhermanniidae, y Mesostigmata de la familia Ologamasidae y Parasitidae. En el
tratamiento AV+C sobresalieron de nuevo los acaros oribatida Scheloribatidae y
Nanhermanniidae y los Astigmata Acaridae. En los colémbolos, continu6

predominando la familia Entomobryidae e Isotomidae (Figura 17c).
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A manera general, se encontr6 mayor presencia de acaros Oribatida y
Mesostigmata y colémbolos de las familias Entomobryidae e Isotomidae en todas
las etapas de muestreo y tratamientos, pero sus poblaciones fueron mas

numerosas después de haber realizado la adicion de la mezcla AV+C.

Hay variacion en los resultados de otras investigaciones sobre el comportamiento
de los microartrépodos en sistemas manejados organicamente, diferencias
explicadas por condiciones ambientales, tipos de cultivo, de suelos,
homogeneidad del ecosistema, entre otros (Bedano et al., 2006; Kaut et al. (2006);
Barbercheck, et al., 2009; Mazzoncini et al. (2010) y Peredo et al., 2012).

Ademas, en esta investigacion, se encontré que los acaros oribatida aumentaron
levemente en parcelas sin adicion de AV (testigo y quimico), a pesar de realizar
alteracion del suelo con las actividades de siembra del maiz. También, se observo
gue sus poblaciones no fueron modificadas después de realizar la fertilizacion
mineral en las parcelas respectivas. Resultados que contrastan con la informacion
registrada por Peredo et al. (2012), quienes concluyen, que los acaros Oribatida
disminuyen rapidamente cuando el micro habitat se altera y que la aplicacion de

fertilizantes minerales reduce sus poblaciones.

De otro lado, los datos de abundancia obtenidos en las dos ultimas etapas, llevan
a considerar, que la incorporaciébn de AV estimula el crecimiento de las
poblaciones de fauna del suelo, pero su efecto es a corto plazo, mientras que la
incorporacion del compost, tuvo un efecto méas prolongado, debido a que son
materiales organicos ya descompuestos y donde se han adicionado fuentes
inorganicas para enriquecerlo con ciertos nutrientes (Anexo 4), los cuales, tendran
un efecto inicial sobre las poblaciones vegetales y posteriormente sobre la fauna

del suelo.
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A la misma conclusion llegaron Kaut et al. (2006); Nakamoto y Tsukamoto (2006) y
Mazzoncini et al. (2010), quienes encontraron que la abundancia de los
microartropodos en sistemas con manejo organico, estuvo condicionada por el
suministro inmediato de alimentos y por la ampliacion de su habitat al aumentar en

el espacio de los poros del suelo y aliviar microclimas hostiles.

También, en esta etapa final del cultivo, se observdé que en parcelas con
fertilizacion quimica, las plantas de maiz presentaban mayor altura y diametro de
tallo; al cosecharlas, éstas presentaron los valores mas altos de materia seca para
tallo, hojas, raiz, capacho y mazorcas comparada con el resto de tratamientos
(Figura 18). Aun asi, sus poblaciones de mesofauna en el suelo presentaron

poblaciones inferiores a las manejadas con fuentes organicas.
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Figura 18. Produccion de biomasa seca del cultivo de maiz con diferentes manejos en la
Finca “Las Flores”, Municipio de Palmira.

Estos resultados son similares a los registrados por Kaut et al. (2006), quienes
hallaron mayor poblacion de microartropodos en suelos donde anualmente se
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incorporaron abonos verdes. Mientras, que en sitios donde se realizé aplicacion de
nitrégeno mineral, obtuvieron mayor rendimiento en todos los cultivos, sin aumento
significativo de la abundancia de microartrépodos del suelo. Diferentes resultados
fueron presentados Nakamoto y Tsukamoto (2006) y Barbercheck et al. (2009),
quienes encontraron que la fertilizacion tuvo efectos positivos y significativos sobre

poblaciones de &caros.

4.2.3 Distribucién vertical de la mesofauna

Para esta variable, el analisis de varianza también mostro diferencias significativas
(P<0.05) entre épocas de muestreo, pero no entre tratamientos (Anexo 9). A nivel
general, la mayor poblacion se encontré habitando entre 0-5 cm (54%), seguido de
la profundidad de 5-10 cm (27%) y mantillo (19%), mostrando diferencias
altamente significativas (P<0.05) entre estratos (Anexo 10). Sin embargo, se
observan algunas variaciones al detallar el comportamiento por grupo. Mientras,
que &caros, colémbolos, coledpteros y demas microartropodos denominados
como “otros” presentaron su mayor poblacion entre 0-5 cm, los himendpteros
prefirieron por igual la profundidad de 0-5 y 5-10 cm y los hemipteros, se

presentaron en mayor densidad en la profundidad de 5-10 cm (Anexo 6).

Al examinar el comportamiento de los mesoinvertebrados entre tratamientos a
través de las épocas de muestreo, se destaca: en la época 1, el tratamiento con
AV presentd densidad significativa de microartropodos en el mantillo (Figura 19) y
el tratamiento AV+C presentd una distribucion similar en las tres profundidades de
muestreo. En la etapa de crecimiento de los AV, las poblaciones se concentran
entre 0-5 cm en todos los tratamientos, mientras que la menor poblacion se
encontré a nivel del mantillo. En la etapa de adicion de los AV, las poblaciones se
concentraron entre 0-5 cm en los tratamientos testigo, compost y AV+C, mientras

que AV y quimico presentaron una distribucion similar entre 0-5 y 5-10 cm. En esta
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Figura 19. Distribucion vertical de la mesofauna del suelo en los diferentes tratamientos y épocas de muestreo.




etapa, hubo participacion significativa de los mesoinvertebrados a nivel del
mantillo, a pesar, de haber realizado la actividad de siembra del maiz y control de
arvenses. Para la etapa de cosecha, todos los sistemas de manejo presentaron

mayor poblacion de mesoinvertebrados entre 0-5 cm.

La menor poblacion de microartropodos a nivel del mantillo en la fase de
crecimiento de los AV, se atribuy6 a la disminucién en los contenidos de humedad
del suelo. En esta etapa no se presentaron lluvias y es probable, que a nivel del
mantillo se presentard una mayor temperatura, situacion que obligd a los

microartropodos a concentrarse en los primeros 5 centimetros de suelo.

Varios investigadores han sefialado la relacion de los microartropodos con la
temperatura del suelo y precipitacion. En colémbolos, Guillen et al. (2006),
observaron una correlacion negativa de este grupo con la temperatura, donde
valores bajos favorecieron su diversidad y abundancia. En microartrépodos en
general, Kuznetsova (2007), encontré que la dinAmica estacional de la mayoria de

especies dependia de la temperatura y, en menor medida, de la precipitacion.

En el caso particular de los &caros, se observé que en la primera etapa, la mayor
parte de la poblacién se ubico entre el mantillo y 0-5 cm. Mientras, que en las
etapas posteriores, las poblaciones se concentraron en la profundidad de 0-5 cm.
Es posible que este comportamiento se deba a cambios en el contenido de

humedad del suelo y la perturbacién causada por las actividades agricolas.

También, se observaron algunas diferencias entre familias de acaros, colémbolos
y demas mesoinvertebrados en su preferencia por el estrato de suelo. En acaros,
los Mesostigmata de la familia Dinychidae, oribatidos de Ila familia
Trhypochthoniidae, Tectocepheidae, Malaconotridae y Astigmata Acaridae se
encontraron con mayor frecuencia a nivel del mantillo. La familia Laelapidae,

Trachyuropodidae, Macrochelidae, Polyaspididae, Uropodidae, oribatidos
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Galumnidae, y prostigmatas de la familia Scutacaridae, Bdellidae y Eupodidae
presentaron mayor poblacién en la profundidad de 0-5 cm. Mientras que, las
familias Trematuridae, Ologamasidae, Oppiidae, Nothridae, Scheloribatidae y
Tectocepheidae se encontraron con frecuencia tanto al nivel del mantillo como
entre 0-5 cm. Algunas de estas familias de acaros, aunque se encuentran en
mayor poblacién entre 0-5 cm, también se presenta un nimero importante de ellos
entre 5-10 cm, se cuentan; Laelapidae, Parasitidae, Scheloribatidae, Galumnidae,

Acaridae y Eupodidae.

La mayor presencia de los &caros oribatida entre 0-5 cm del suelo, coincide con
los resultados de Adetola y Olugbemiga (2006), quienes encontraron mayor
namero de este suborden en los cinco primeros centimetros de suelo que en las
capas superiores. Lo que implica segun ellos, que esta capa proporciona un

microambiente mas estable.

En colémbolos, también se encontré una mayor preferencia por el estrato de 0-5
cm, mostrando diferencias altamente significativas (P<.05) con respecto a las
demas profundidades evaluadas (Anexo 8c), solo las familias Entomobryidae e
Isotomidae presentaron también altas poblaciones a nivel del mantillo y 5-10 cm.
Para Kaneda y Kaneco (2008), los colémbolos prefieren la capa del mantillo
porque acceden mas facilmente a sus fuentes de alimento que en el suelo mineral,
debido a la estructura del sustrato. También, Gonzalez et al. (2003), indican que a
diferencia de los acaros, el comportamiento de los colémbolos se interrelaciona
mas con la presencia de la capa vegetal. Esta situacion se justifica por la poca
esclerotizacion de su cuerpo, que practicamente no los protege de la evaporacion
en la superficie del cuerpo, y los hace mucho mas vulnerables a la insolacion que
otros habitantes del suelo. En el caso de Entomobryidae, los autores registran,
gue las formas inmaduras, de pequefio tamafo, prefieren para su desarrollo las
condiciones euedaficas, mas que el mantillo; asimismo, algunas especies de

Isotomidae también muestran mayor preferencia por los estratos mas profundos,
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por lo cual ambas situaciones pueden dar como resultado la presencia de estas

dos familias en suelos sin cobertura.

En himendpteros, hemipteros y coledpteros, también se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en su distribucion vertical (Anexo 10). Los himendpteros, se
encontraron en iguales proporciones entre 0-5 y 5-10 cm, con poca representacion
a nivel del mantillo (Anexo 5). Los hemipteros (se hace referencia al estado
inmaduro no identificado), prefieren habitar capas mas profundas del suelo,
mientras que los coledpteros son mas frecuentes entre 0-5 cm, con representacion
significativa a nivel del mantillo y 5-10 cm. Los demas artrépodos, aunque se
encuentran en mayor numero entre 0-5 cm también presentaron altas poblaciones

a nivel del mantillo y 0-10 cm.

La mayor presencia de microartrépodos en el estrato 0-5 cm obedecié a varios
factores: el principal de ellos, la mayor acumulacién de residuos vegetales en
diferentes estados de descomposicion que le sirve de alimento a fitéfagos,
saprofagos, fungivoros, bacteri6fagos y omnivoros. También, a la actividad de
otros microartrépodos con diferentes habitos alimenticios (ej. depredadores).
Ademas, en los primeros centimetros del suelo se concentra mayor actividad de
las raices, lo que significa que hay mayor liberacién de exudados, los cuales,
segun Sanchez de P. (2007), sirven de alimento a organismos como bacterias,
hongos, actinomicetos, protozoos, algas, nematodos; que a la vez son fuente de

alimento para varios grupos de microartropodos.

Otro factor importante que estimula su desarrollo y actividad son las condiciones
fisicas del suelo, especialmente, los contenidos de humedad y baja densidad
aparente que se traduce en mayor porosidad y circulacion del agua y aire dentro

del suelo.
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Segun Larink (1997), muchas especies de acaros y colémbolos viven entre los 3-5
cm del suelo, sino estan forzados a profundizar por la labranza, muchos de ellos
se mueven y viven a una profundidad de 10 cm. Indica, que la distribucion también
esta correlacionada con la cantidad y distribucion de la materia organica sobre la
superficie del suelo, ya que los residuos vegetales y materia orgénica son
habitados frecuentemente por cantidad de hongos, alimento preferido de
colémbolos y algunas especies de acaros. Registra ademas, que los modelos de
distribucion también pueden deberse a la conducta de los colémbolos jovenes, los
cuales, a diferencia de los adultos, prefieren vivir en capas méas profundas del
suelo. Otros microartrépodos prefieren vivir en la rizosfera, la abundancia de
muchas especies es mayor cerca a las raices de los cultivos que en el espacio
entre cultivos, debido a las fuentes de alimento como micorrizas, y a la mayor

humedad del suelo causado por los exudados de las plantas.

4.3 ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LAS POBLACIONES DE
MESOFAUNA Y LAS VARIABLES FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO
EVALUADAS

El andlisis de correlacion entre las diferentes variables evaluadas (Tabla 4) mostro
gque antes de establecer los abonos verdes, la humedad del suelo influyo
positivamente en abundancia de hormigas. Por el contrario, se observa que los
altos contenidos de humedad del suelo presentes en esta época influyeron de
manera negativa en la poblacién total de mesofauna, ya en seccién anterior, se
discutio el efecto que tiene el exceso de humedad del suelo en sus poblaciones.
En esta etapa, también se presentd una relacion negativa entre los colémbolos y

el Ca.

Para la etapa de crecimiento de los AV, se presentd una relacion positiva entre

colémbolos y la humedad del suelo y entre las poblaciones de coledpteros y la
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estabilidad de agregados, siendo para el segundo caso una relacion altamente

significativa.

Tabla 4. Andlisis de correlacién (Pearson) para la mesofauna edafica y las variables
fisicas y quimicas del suelo en las diferentes épocas de muestreo.

GRUPOS DE B ‘
MESOFAUNA VARIABLE | ANTES DE SIEMBRA AV DESPUES DE CORTE AV COSECHA MAIZ
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
de Probabilidad de Probabilidad de Probabilidad
correlacion correlacién correlaciéon
A Ca -0.94319 0.0161*
IS)
Qo
5
8 Humedad 0.92146 0.0261*
[%]
o
3 Estabilidad
s de 0.98507 0.0022**
2 agregados
O
a S 0.96700 0.0072**
9]
s Cu 0.90269 0.0359*
:
T Humedad 0.93721 0.0187*
Ca 0.90345 0.0355*
5 <
3 .g Humedad -0.91984 0.0269*
S g
[¢)
o g Estabilidad
de -0.91231 0.0308*
agregados

* Significativo al 0.05
**Altamente significativa

En colémbolos, varios estudios han mostrado relacion entre la humedad del suelo
y la abundancia y rigueza de este grupo de microartropodos (Marin y Sanchez,
2003; Barbercheck et al., 2009; Kardol et al., 2011). Segun Arbea y Blasco, 2001).
La humedad y la temperatura son factores determinantes del habitat 6ptimo de los
colémbolos, ya que influyen en la tasa de reproduccion y crecimiento de los

individuos y en su distribucioén vertical a lo largo de un perfil. También, Guillen et
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al. (2006), sefialan que algunas poblaciones de colémbolos se distribuyen
verticalmente en el perfil del suelo como respuesta a un patrén de humedad y lo
atribuyen a una relacion estrecha con el establecimiento de hongos y bacterias,

gue son fuente de alimento para muchos de ellos.

En la época de cosecha del maiz, se observd una mayor relacion de los
microartropodos con las variables fisicas y quimicas. Las hormigas estuvieron
influenciadas positivamente por los contenidos de azufre y cobre, y lo demas
grupos de mesofauna se relacionaron positivamente con los contenidos de Ca y

negativamente con la estabilidad de agregados.

Al realizar el analisis de correlacion entre las diferentes familias de acaros y
colémbolos con la humedad del suelo y la precipitacion, se encontré que los
acaros Ologamasidae, Ascidae, Veigaiidae, Trhypochthoniidae, Neothrombiidae y
Tydeidae, y los colémbolos de la familia Isotomidae se relacionaron negativamente
con los contenidos de humedad del suelo (Tabla 5). Igual ocurrié para los acaros
de las familias Laelapidae, Ologamasidae y Veigaiidae con la precipitacion. Por el
contrario, los colémbolos de la familia Dicyrtomidae se relacionaron positivamente

con esta Ultima variable.

Se aclara, que en este caso el andlisis de correlacion hace referencia a los altos
contenidos de humedad del suelo y precipitacion que se presentaron en la primera
fase del estudio. Afirmacion que se ratifica con los resultados obtenidos en el

analisis de componentes principales y de agrupamiento.

Ademas, en acaros Mesostigmata, hay estudios como los realizados por Bedano y
Ruf, 2007, que muestran la correlacion de este grupo con los contenidos de
humedad del suelo. Considerando, que este factor, fue el que mejor explicé la

estructura de su comunidad en los suelos cultivados.
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Tabla 5. Andlisis de correlacion (Pearson) entre familias de acaros y colémbolos con la
humedad del suelo y precipitacion.

GRUPO FAMILIA HUMEDAD PRECIPITACION
Coeficiente de | o\ 1ijiqag | COCficientede | b 1o bilidad
Correlacion Correlacion

Laelapidae -0,186 0,432 -0,475 0,034*

Acaros Ologamasidae -0,566 0,009** -0,703 0,001**
Ascidae -0,545 0,013* -0,307 0,188
Veigaiidae -0,682 0,001** -0,473 0,035*
Trhypochthoniidae -0,489 0,029* -0,404 0,077
Neothrombiidae -0,452 0,046* -0,415 0,069
Tydeidae -0,514 0,021* -0,432 0,057

Colémbolos | Isotomidae -0,530 0,016* -0,378 0,101
Dicyrtomidae 0,433 0,057 0,475 0,035*

* Significativo al 0.05
**Altamente significativa

4.4 ANALISIS MULTIVARIADO DE LOS DATOS

En el analisis de componentes (ACP) cuatro factores explicaron el 86,84% de la
varianza total de las poblaciones de mesofauna (Tabla 6). El primer componente
(33.71%), es interpretado como efecto positivo que tuvo la adicion de la mezcla de
AV+C en las poblaciones de &caros Laelapidae, Nothridae, Tectocepheidae y
Scheloribatidae (Figura 20). Este factor, también se caracterizd por presentar la

menor densidad de acaros Trhypochthoniidae .

El segundo componente (27,84% de la varianza) describio el efecto a mediano
plazo de la adicibn de compost y AV+C en algunas poblaciones de
microartropodos del suelo, y del cultivo de maiz (etapa de cosecha) en los
agregados del suelo. Caracterizandose, por la mayor abundancia de &caros
Nanhermanniidae, Acaridae y colémbolos Entomobryidae, menor densidad de
acaros Ologamasidae, como también, por menor indice de estabilidad de

agregados.
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Tabla 6. Analisis de componentes principales (ACP) para familias representativas de
acaros y colémbolos, y algunas caracteristicas fisicas de un suelo inceptisol bajo
diferentes manejos.

Componentes
Familia
C1 (33,71%) C2 (27,84%) C3 (15,53%) C4 (9,77%)
Laelapidae 0,4006 0,0298 0,1612 0,0436
Ologamasidae 0,1917 -0,3315 -0,2643 -0,0577
Parasitidae -0,0075 0,2484 0,1088 0,5469
Dinychidae -0,1205 -0,2110 0,2689 0,4279
Trhypochthoniidae -0,3968 -0,0488 -0,1696 -0,0403
Acaros Nanhermanniidae 0,0012 0,3251 -0,1623 0,2896
Nothridae 0,3960 0,0494 0,1733 0,0556
Tectocepheidae 0,4006 0,0433 0,1549 0,0419
Galumnidae 0,1606 -0,2868 -0,1332 0,1930
Scheloribatidae 0,4030 0,0404 0,1456 0,0439
Acaridae -0,0776 0,4175 -0,0214 0,0700
B Entomobryidae 0,1572 0,3805 -0,1633 -0,0802
Colémbolos .
Isotomidae 0,1570 0,1749 -0,4880 -0,0383
Humedad -0,0288 0,1755 0,3891 -0,4345
Precipitacién -0,1818 0,2083 0,4361 -0,1695
Densidad aparente -0,1482 -0,2048 0,2387 0,3284
Estabilidad Agregados 0,1184 -0,3477 0,0903 -0,2121

El tercer componente, explica el 1553% de la varianza y relacion6 los
tratamientos que en la etapa inicial del estudio, presentaron las menores
poblaciones para acaros Ologamasidae y colémbolos Isotomidae, y la mayor
densidad de acaros Dinychidae, debido a la alta precipitacion y mayor humedad
del suelo.

El cuarto componente (9,77%), es interpretado como el efecto de la siembra y
adicion de AV en algunas poblaciones de mesoinvertebrados y caracteristicas
fisicas del suelo en etapas especificas del ensayo. Este factor se diferencié por la
mayor densidad de &caros Parasitidae, Dinychidae y Nanhermanniidae, mayor
densidad aparente del suelo en la etapa inicial y menor humedad del suelo en la

etapa de crecimiento.
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Figura 20. Diagrama de ordenacion basado en el analisis de componentes principales
(ACP) para familias representativas de acaros y colémbolos, y algunas caracteristicas
fisicas del suelo evaluado. Se representa el espacio delimitado por los dos primeros ejes.

El andlisis de conglomerados para principales familias de acaros y colémbolos y
los diferentes manejos del suelo incluyendo las variables fisicas (Tabla 7, Figura
21) separd 4 grupos, el primero comprende la época de cosecha, la cual, se
caracterizé por presentar alta precipitacion, bajo indice de estabilidad y mayores
valores para densidad aparente, asi como las mayores poblaciones de colémbolos
Entomobryidae y acaros de las familias Acaridae, Parasitidae y Nanhermanniidae.
Por el contrario, en esta época se encontro las menores densidades en acaros

Laelapidae, Ologamasidae, Dinychidae, Trhypochthoniidae, Tectocepheidae,
Galumnidae y Scheloribatidae.
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Tabla 7. Andlisis de agrupamiento para la abundancia de las principales familias de acaros y colémbolos, tipos de manejo del

suelo, épocas de muestreo y algunas caracteristicas fisicas del suelo.

Acaros Colémbolos | E |2
s A NEE
» . . @ £ | 2 8 8 g TS |2E|2R
Individuo Cluster Epoca de muestreo Tratamiento o g o | o E § E % % E o 3 § 7 % % 9?))
SIElc|2|2|E|8 8|2 28| 2|2 |5|2|3°|as

Sl 8(2 52|25 |2|2 5| 2|8 |7 |8z

Slolflalel8l2(e]|8]18 ]2 i 2 il
16 1 Cosecha maiz T 10 20 2 17 10 12 10 15 37 40 148 91 653 109 0,86 0,37
17 1 Cosecha maiz 4 9 7 12 19 12 9 6 36 52 149 127 64,2 109 0,84 0,27
18 1 Cosecha maiz AV 15 15 6 9 28 8 18 14 51 43 235 114 60,5 109 0,88 0,24
19 1 Cosecha maiz c 6 7 9 12 8 3 13 9 53 102 403 290 62,8 109 0,85 0,19
20 1 Cosecha maiz AV+C 11 11 7 6 21 32 22 23 11 64 91 293 77 62,0 109 0,87 0,19
6 2 Crecimiento AV T 26 32 3 0 45 10 6 21 35 106 1 90 131 516 1 0,89 0,80
7 2 Crecimiento AV Q 23 46 12 10 32 4 7 20 23 77 6 45 687 476 1 088 044
9 2 Crecimiento AV C 30 46 4 3 41 16 21 15 25 59 11 149 306 54,7 1 089 069
10 2 Crecimiento AV AV+C 23 47 7 11 7 6 5 19 11 77 0 52 91 53,2 1 088 0,70
11 2 Adicién AV T 21 28 4 5 33 21 13 20 26 113 11 175 135 62,4 16 0,84 0,67
12 2 Adicién AV Q 25 27 10 16 14 24 9 7 21 110 15 72 86 59,7 16 0,86 0,45
13 2 Adicién AV AV 16 43 2 8 12 13 3 19 12 83 6 121 97 600 16 0,85 0,49
14 2 Adicién AV 28 27 7 5 30 13 5 15 46 46 2 151 98 60,3 16 0,82 0,30
1 3 Antes de siembra AV T 31 18 10 10 26 15 9 17 19 69 1 96 14 66,3 126 0,89 0,80
2 3 Antes de siembra AV 15 21 6 12 21 9 11 14 12 70 1 85 29 63,7 126 0,88 0,44
3 3 Antes de siembra AV AV 32 26 7 35 19 13 17 39 87 5 47 56 67,0 126 090 045
4 3 Antes de siembra AV c 13 8 4 9 7 5 11 9 29 1 55 38 66,5 126 0,89 0,59
5 3 Antes de siembra AV AV+C 3 37 100 11 2 7 12 36 73 3 55 33 67,9 126 0,88 0,70
8 3 Crecimiento AV AV 10 26 10 24 29 14 12 9 22 41 7 67 25 490 1 09 045
15 4 Adicion AV AV+C 3 30 7 6 5 19 23 35 25 177 38 232 167 626 16 0,85 0,66
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Figura 21. Dendrograma de similitud entre sistemas de manejo del suelo segun
abundancia de principales familias de acaros y colémbolos, épocas de muestreo y
algunas caracteristicas fisicas del suelo. ASAV, antes de siembra de los AV; CAV,
crecimiento AV; DCAV, después del corte y adicion de los AV; CM, cosecha del maiz.

El segundo grupo asoci6 los tratamientos que en las épocas crecimiento de AV y
adicion de AV presentaron las mayores poblaciones de colémbolos Isotomidae y
acaros Ologamasidae, Trhypochthoniidae, Tectocepheidae, Galumnidae vy
Scheloribatidae, como también, altas poblaciones de colémbolos Entomobryidae y
acaros Laelapidae, Nanhermanniidae, Nothridae y acaridae. Estas dos épocas de
muestreo se diferenciaron ademas, por presentar menor ocurrencia de lluvias y

humedad del suelo.

El tercer grupo, lo conforman todos los tratamientos que en la etapa inicial del
estudio (antes de establecer los AV) y el tratamiento con AV durante su etapa de
crecimiento, presentaron la densidad mas alta para acaros Dinychidae. A la vez,

se presentaron poblaciones significativas de &caros Laelapidae, Ologamasidae,
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Scheloribétidae, Galumnidae, pero bajas densidades de &caros Parasitidae,
Nanhermanniidae, Nothridae, Acaridae y colémbolos Entomobryidae e Isotomidae.

También, en el grupo incluye la mayor precipitacion y humedad del suelo.

En el cuarto grupo, se ubicé solo el tratamiento del AV+C en la etapa de adicion
de AV, el cual, se caracteriz6 por presentar la poblacion méas alta de acaros
Laelapidae, Tectocepheidae, Scheloribatidae y colémbolos Entomobryidae e

Isotomidae, y la poblacién mas baja de oribatidos Trhypochthoniidae.

4.5 CONSIDERACIONES FINALES

Tal vez, la primera consideracion a tener en cuenta se relaciona con algunas
propiedades fisico-quimicas, parentales y climaticas del Humic dystrudepts objeto
de estudio y su manejo agroecologico por mas de seis afios. Lo anterior, debido a
la influencia que estas caracteristicas manifestaron sobre los distintos manejos
agrondmicos sujetos a andlisis en esta investigacion: testigo (T: suelo sin ningun
tratamiento, quimico (Q: con fertilizantes de sintesis quimica industrial), abonos
verdes (AV: leguminosa Canavalia ensiformis + graminea AXonopus
scoparius), compost (C: materiales organicos sujetos a compostaje vy
maduracion), y la mezcla de AV + C, probados en un ciclo de cultivo de maiz. Los
tratamientos se evaluaron en cuatro épocas: antes de la siembra de los abonos
verdes, durante su crecimiento, después del corte de ellos y en la cosecha de

maiz.

Este inceptisol presenta una estructura franco-arcillosa y baja densidad aparente,
con vegetacion permanente y altos contenidos de materia organica, enriguecidos
mediante el manejo agroecoldgico al cual ha estado sometido por un periodo de

tiempo. La topografia del terreno es inclinada.
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El analisis de algunos cambios ocasionados por los tratamientos, se efectué en
variables fisicas y bioldgicas, que se han registrado como sensibles en ensayos de

duracion anual:

En las fisicas, se consideré humedad del suelo, densidad aparente y estabilidad
de agregados. En estas variables, sélo se observaron diferencias significativas
entre las épocas de muestreo. La humedad del suelo, altamente influenciada por
la precipitacion en la zona y los altos contenidos de materia organica en el suelo,
minimizaron el efecto de los tratamientos. La densidad aparente disminuy6 cuando
se sembraron los AV y luego el maiz. Este efecto podria explicarse con base en la
accion agregante que tienen las raices y la rizosfera sobre los materiales del
suelo. En este caso, primero, los AV vy posteriormente, el maiz. Estas
modificaciones coinciden con cambios a esperar en la estabilidad de agregados,
cuyo valor se reduce en la medida que llega a la cosecha de maiz.

Los cambios que se observan en estas variables fisicas, en las etapas de
muestreo de los tratamientos probados, serian altamente favorables en suelos
planos, pero en las condiciones del ensayo, se incrementan los riesgos de

desprendimiento masal.

Este inceptisol presenta caracteristicas iniciales de adecuado a alto N, K, Ca, Mg,
Cu y B, especialmente para el cultivo del maiz, como se sefiala con anterioridad.
Las deficiencias se centran en P y el exceso en Mn, este Ultimo, probablemente
debido al material parental, los cuales incidieron en rendimiento del cultivo de

maiz, discutido en otra investigacion.
Los cambios observados en las variables biolégicas: riqueza y abundancia de

mesofauna encontrada, distribucion en el perfil del suelo y la interaccion de acaros

y colémbolos con algunas propiedades fisico-quimicas, los resultados varian.
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En cuanto a riqueza, en el suelo estuvieron presentes representantes de los
ordenes taxondmicos &caros, colémbolos, himendpteros, hemipteros, coledpteros
y en menor frecuencia, otros representados por lepiddpteros, socopteros,
sinfilidos, entre otros. La mayor abundancia (no. individuos/vol de muestra) y
riqueza (no. de familias) correspondié a los acaros (40 UT), seguido de los
colémbolos (9 UT).

Cabe destacar que algunas familias encontradas en esta investigacion: acaros
Podocinidae, Epicridae y Calyptostomatidae, coledpteros Phalacridae vy
Melolonthidae, hemipteros Cicadidae, dermapteros, thysandpteros, y varios
géneros de hormigas como: Strumigenys sp., Acropyga sp. y Tatuidris sp., sélo se
detectaron en los suelos sujetos a AV y C. El género de hormigas Strumigenys sp.
sélo estuvo presente en el tratamiento AV+C. Otros investigadores han registrado
a esta hormiga en sistemas agroecolégicos y en cacaotales sin manejo

agronoémico por varios afios (Marin y Sanchez, 2003).

La abundancia de la mesofauna, en especial de los acaros y colémbolos, difirio
significativamente entre épocas evaluadas y entre tratamientos en algunas
épocas. La alta precipitacion al inicio del ensayo afecté negativamente esta
variable. El crecimiento del AV también disminuyé significativamente la
mesofauna, por efecto de la sombra y/o presencia de aleloquimicos en el AV. Sin
embargo, después del corte y adicion se incrementaron las poblaciones hasta el
final de la cosecha. En estos tratamientos predominaron los &caros Oribatida
especialmente de la familia Scheloribatidae y colémbolos Entomobryidae e
Isotomidae, resultados que coinciden con algunos autores y difiere con otros,
diferencias explicadas por condiciones ambientales, tipos de cultivo, de suelos,
entre otros (Bedano et al., 2006; Kaut et al. (2006); Barbercheck, et al., 2009;
Mazzoncini et al. (2010); Peredo et al., 2012). Al final del ensayo (cosecha de
maiz), los colémbolos fueron el grupo taxonémico dominante, mientras que en las

demas etapas, fueron los acaros. La mayoria de las investigaciones (Primavesi,
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1982; Mazzoncini et al. (2010); entre otros) sostienen que en condiciones estables,

los acaros superan numéricamente las poblaciones de colémbolos.

Segun Iturrondobeitia et al. (2004) y Karyanto et al. (2012), los acaros oribatidos,
dada su abundancia, composicion de especies y diversidad en un habitat
especifico, se han considerado como indicadores de un suelo “sano”, debido a su
papel regulador en la descomposicion y ciclaje de nutrientes, al igual que en la
formacion de la estructura de suelo. Mazzoncini et al. (2010), han sefialado a los
acaros oribatida y colémbolos como los grupos mas representativos, con
predomino del primero en el sistemas de manejo convencional, y el segundo, en
manejo organico. Tal vez, la relacion acaro/colémbolo sefalada por algunos
autores, haga interesante el estudio de ambos grupos dentro de una investigacion,

como la que se adelant6 en nuestro caso.

La distribucion vertical de los acaros y colémbolos mostré que la mayor
abundancia se present6 entre 0-5 cm, lo cual se explica como efecto de la materia
organica y las condiciones fisicas que confiere al suelo. La poblacién del mantillo
es variable y altamente influenciada por las condiciones de humedad del suelo y
cobertura. Hay diferencias entre familias en ambos grupos taxonémicos, algunas
aparentemente prefieren los primeros centimetros, otras de 5-10 cm y algunas se

encuentran en todo el estrato analizado.

El estudio de correlaciones entre propiedades fisicas y las variables de mesofauna
mostraron que la alta humedad del suelo de la primera etapa afecto
negativamente todas las poblaciones de mesofauna encontradas, incluidos acaros
y colémbolos; el Ca redujo las poblaciones de colémbolos. En crecimiento de AV,
los colémbolos correlacionaron positivamente con la baja humedad del suelo en
esa etapa. En la cosecha de maiz, hubo relacién positiva de hormigas con S y Cu,

de mesofauna con contenidos de Ca y negativa con estabilidad de agregados.
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Las condiciones de humedad del suelo y precipitacion tienen influencia variable en
algunas familias de acaros y colémbolos analizadas, lo cual lleva a concluir la
dificultad de la generalizacion de la influencia de los factores ambientales sobre

las poblaciones.

Los analisis de componentes y conglomerado sefiala la complejidad en la
interpretacion de los resultados obtenidos en las poblaciones de mesofauna,
explicables en funcién del uso de los AV y compost, propiedades fisicas,

condiciones ambientales, épocas de muestreo y el cultivo de maiz.

La visibilizacién de la influencia de los AV y el compost en las variables biologicas
analizadas en este suelo, se enmascara debido a la alta presencia de materia
organica que ha alcanzado debido a su manejo ecoldgico. Se ha demostrado que
la materia organica ejerce alta influencia sobre la humedad del suelo y sobre las
poblaciones que lo habitan (Kaut et al. (2006); Barbercheck, et al., 2009;
Mazzoncini et al. (2010); Médiene et al., 2011; Wang, et al. 2011; Labrador, 2012;
FAO, 2012, entre otros).
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5. CONCLUSIONES

En el Humic dystrupept estudiado se encontro que la humedad del suelo, densidad
aparente y estabilidad de agregados fueron sensibles a cambios ocurridos en

distintas edades fenoldgicas de los AV y del maiz.

La mayor abundancia de mesofauna, con énfasis en &caros y colémbolos, se
encontro de 0-5 cm con predominancia de &caros. La abundancia y riqueza varia 'y
algunos grupos cambian con las épocas de muestreo y otros solo se detectaron en

suelos manejados con abonos verdes.

La humedad del suelo, la estabilidad de agregados, y los contenidos de nutrientes
como Ca, S y Cu fueron factores modulares de respuesta de poblaciones de

acaros y colémbolos.

En la presente investigacion la densidad aparente y la estabilidad de agregados
fueron indicadores de cambio. La abundancia y presencia de algunos grupos
especificos de acaros y colémbolos como Oribatida, Entomobryidae e Isotomidae,

marcaron diferencias en el manejo agronémico a través del tiempo.

Los acaros y colémbolos mostraron sensibilidad a los cambios que ocurrieron en
el sistema, pues éstos se reflejan en modificaciones en sus fuentes de alimento,
humedad, condiciones fisico-quimicas del habitat, entre otros, factores que los

afectan directa e indirectamente.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion del perfil de suelos finca “Las Flores” (Rubiano, 2010)

Unidad cartografica: Consociacién Villa Colombia?.
Describié: Yolanda Rubiano.

Fecha: Mayo 16 de 2010.

Localizacion: Departamento del Valle del Cauca, Municipio de
Palmira, Corregimiento Ayacucho — La Buitrera..
Coordenada X: (W 76° 11°0.2")

Coordenada Y: (N: 03°3071.47)

Altitud: 1713 msnm.

Topografia: Fuertemente inclinada con pendientes del 12%.
Material parental: Arcillolitas.

Régimen de humedad del suelo: Udico.

Régimen de temperatura del suelo: Isotérmico.

Profundidad efectiva: 250 cm.

Drenaje natural: Moderadamente bien drenado.

Evidencias de erosion : No hay.

Epipedon: Umbrico.

Horizontes subsuperficiales: Cambico.

Descripcién del perfil:

Ap 0 - 30 cm; color en humedo 7.5YR 3/2 ( ); color en seco 7.5 YR 3/2 ( ) arcillolimosa; con
estructura en bloques subangulares, grandes y medios, fuertemente desarrollados; consistencia en
seco: muy dura; consistencia en humedo: firme, plastica y muy pegajosa; poros abundantes muy
finos y finos; abundantes raices gruesas, medias y finas, vivas; regular actividad biol6gica
(lombrices); pH 6.5; superficies de deslizamiento, débiles; limite claro y ondulado.

Bw;30 — 53 cm; color en himedo 95% de 5 YR 4/6 ( ) con 5% de 10 R 3/6 () ; arcillosa; con
estructura en bloques subangulares, grandes y medios, fuertemente desarrollados; Consistencia
en humedo: friable; muy plastica y muy pegajosa; poros abundantes muy finos y finos; regulares
raices medias y finas; vivas; regular actividad bioldgica; pH 5.5; limite difuso y ondulado.

Bw,53 — 80 cm; color en himedo 90% de 5 YR 4/6 () con 10% de 10 YR 4/4 ( ); arcillosa; con
estructura en bloques subangulares, grandes y medios, moderamente desarrolllados; consistencia
en humedo: friable; muy plastica y muy pegajosa; poros regulares muy finos; regulares raices finas;
vivas; poca actividad biologica; pH 4.5; limite difuso y ondulado.

Bw380 — 200 cm; color en humedo 80% de 5 YR 5/8 () con 20% de 10 YR 5/8 ( café amarillento);
arcillosa; con estructura en bloques subangulares, grandes y medios, moderamente desarrolllados;
consistencia en himedo: friable; plastica y muy pegajosa; pocos poros muy finos; pocas raices
finas, vivas; poca actividad bioldgica; pH 4.5; limite difuso y ondulado.
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Anexo 2. Analisis quimico del compost utilizado en el ensayo. Proveedor: Elizabeth Martinez.

Elementos | Unidades | Contenido Métodos* Fuente

C-Total a/kg 185,57 Colorimetria espectrofotémetro.
(Walkley and Black, 1934) CIAT, 2008

N-Total a/kg 7,44 Cplonmetna e§p.ectrofot,ometro CIAT, 2006.
Digestado de &cido sulfdrico.

P-Total a/kg 8,74 Colorimetria espectrofotdmetro. Digestado de &cido sulfdrico. | CIAT, 2006.

K o/kg 10,92 E.f,p'ectrometflg de absorcion atomica. Digestado mezcla CIAT, 2006.
Nitrico-Perclérica.

Ca g/kg 83,49 E.f,p'ectrometflg de absorcion atémica. Digestado mezcla CIAT, 2006.
Nitrico-Perclérica.

Mg g/kg 9,91 E.f,p'ectrometflg de absorcion atémica. Digestado mezcla CIAT, 2006.
Nitrico-Perclérica.

S-Total a/kg 3,50 Turbidimetria.Digestado mezcla Nitrico-Perclérica. CIAT, 2006.

B mag/kg 37,87 Espectrometria molecular CIAT. 2006
Manual. Azometina. En agua caliente (Mahler et al., 1984) ' '

Fe mag/kg 91,58 E§p.ectromet(|:.i de absorcion atémica. Digestado mezcla CIAT, 2006.
Nitrico-Perclérica.

Mn mg/kg 519,18 E§p.ectrometf|§ de absorcion atémica. Digestado mezcla CIAT, 2006.
Nitrico-Perclérica.

Cu mg/kg 52,16 E§p.ectromet(|:.i de absorcion atémica. Digestado mezcla CIAT, 2006.
Nitrico-Perclérica.

Zn mg/kg 142,79 Espectrometria de absorcion atomica. Digestado mezcla CIAT, 2006.

Nitrico-Perclorica.

*Informacion recopilada por Gallego, J. (2012).




Anexo 3. Métodos utilizados para evaluar las algunas caracteristicas quimicas del

suelo.
VARIABLE METODOLOGIA FUENTE
pH Potenciometria. En Agua 1:1 CIAT, 2006.
Carbén organico % | Volumetria Espectrometria molecular CIAT. 2006
(materia organica ) Autoanalizador. (Walkley and Black, 1934) ’ '
. Espectrometria molecular, Autoanalizador
Fosforo (P) Murphy-Riley. (Bray II). CIAT, 2006.
Cationes
Cambiables . . o
(pH<5.5) K, Ca, Mg, Espectrometria de emision atomica. CIAT, 2006.
Na intercambiable
Al intercambiable Volumetria En KCI 1M. CIAT, 2006.
Micronutrientes (Cu, | Espectrometria de absorcion atébmica. En CIAT. 2006
Zn, Mn, Fe) doble acido. (Martens y Lindsay, 1990). ’ '
Capacidad de .
intercambio catiénico Volumetrla (NaOH 0.1N). En acetato de CIAT, 2006.
amonio 1N.
(CIC)
Turbidimetria. En Fosfato de calcio.
Azufre (S) (Wall et al, 1980). CIAT, 2006.
Espectrometria molecular
Boro (B) Manual. Azometina. En agua caliente. CIAT, 2006.
(Mahler et al, 1984)
Espectrometria de horno de grafito. En
Molibdeno (Mo) oxalato acido de amonio. CIAT, 2006.

(Kubota and Cary, 1982).

Informacién recopilada por Gallego, J. (2012).
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Anexo 4. Riqueza taxonomica de la mesofauna asociada a suelos con diferentes

sistemas de manejo.

ORDEN

FAMILIA

GENERO

SISTEMAS DE MANEJO DEL

SUELO

Tlo|lav]| c

AV+C

ACAROS

MESOSTIGMATA

Laelapidae

Ologamasidae

Parholaspididae

Parasitidae

X [X | X |X
X [X | X |X

X [X | X |X

Podocinidae

Blattisociidae

X [X [ X | X |X [X

Ascidae

Dinychidae

x

Trematuridae

XX [X X X [X | X |X [X

Trachyuropodidae

X [X [ X |Xx

x

Epicridae

Macrochelidae

Phytoseiidae

X [X [ X | X |X [X [X

Veigaiidae

Polyaspididae

x

Uropodidae

X [X X X [X
X [X X X [X

ORIBATIDA

Oppiidae

Teratoppiidae

Trhypochthoniidae

Nanhermanniidae

Nothridae

Tectocepheidae

Galumnidae

Scheloribatidae

Phthiracaridae

X O[X [X [ X |X [X [X |X |X
X [X [X X |X [X [X
X [X [X | X |X [X [X

Otocepheidae

Malaconothridae

X O[X [ X X |X [X [X |X |X

X O [X [ X X |X [X [X |X |X

ASTIGMATA

Acéridae

PROSTIGMATA

Neothrombiidae

Calyptostomatidae

Scutacaridae

Bdellidae

Stigmaeidae

Cheyletidae

Eupodidae

Tydeidae

X [X X | X |X [X [X |X

X [ X X X |X

Microtrombidiidae

Erythraeidae

x

Tarsonemidae

X |IX [X [ X |X [X [X [X |X
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Continuacion del anexo 4

SISTEMAS DE MANEJO

ORDEN FAMILIA GENERO DEL SUELO
T | Q |AV | C |AV+C
COLEMBOLOS
EMTOMOBRYOMORPHA | Entomobryidae Lepidocyrtus sp.1
Lepidocyrtus sp.2 X X X X X
Lepidocyrtus (Lepidocyrtus
caprilesi) X X
no identificado X X X X X
Isotomidae Morfoespecie 1 X X X X X
Morfoespecie 2 X X X X X
Morfoespecie 3 X X X X X
Paronellidae Salina sp. X X X X X
PODUROMORPHA Brachystomellidae X X X X X
Hypogastruridae X X X X
Neanuridae Posible Palmanura X X X X X
Onychiuridae X X X X X
SYMPHYPLEONA Dicyrtomidae X X X X X
Sminthuridae? X X X X
OTROS ARTROPODOS
HYMENOPTERA Formicidae Solenopsis sp. X X X
Parathrechina sp. X X X
Hypoponera sp X X X
Strumygenys sp X X X
Tetramorium sp. X X
Brachymyrmex sp. X X X
Tatuidris sp. X
Cyphomyrmex sp.
Acropyga sp. X X
Superfamilia Chalcidoidea X X X X X
COLEOPTERA Chrysomellidae
Curculionidae X X
Phalacridae X
Staphylinidae Morfoespecie 1 X X
Morfoespecie 2 X X
Scarabaeidae X X
Platypodidae X
Carabidae X
Melolonthidae
No identificados X X X
HEMIPTERA Fulgoridae X X
Aphididae X X
Lygaeidae X X
Reduviidae X X
Cicadidae X
No identificada Ninfa X X X X
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Continuacion del anexo 4

ORDEN

FAMILIA

GENERO

SISTEMAS DE MANEJO DEL

SUELO
T Q AV C | Av+C

LEPIDOPTERA X | x X X X
DIPTERA x | x X X X
DERMAPTERA X
THYSANOPTERA X
PSOCOPTERA X | x X X X
DIPLOPODA Polidesmidae Morfoespecie 1 X X X X X

Morfoespecie 2 X X X X X
GEOPHILOMORPHA X X
SCOLOPENDROMORPHA X X X X X
SYMPHYLA X X X X X
PSEUDOESCORPIONIDA X X
DIPLURA X X X X X
ISOPODA X X X X X
BLATTIDAE X X
CLASE ARANEAE X X X X X
No identificados X X X
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Anexo 5. Abundancia total de los microartropodos en los diferentes sistemas de manejo del suelo y épocas

muestreo.

Antes de siembra AV Crecimiento AV Adicion de AV Cosecha maiz
Grupos

TA Q AV C [AVC | TA Q AV C |AVC| TA Q AV C |AVC| TA Q AV C |AVC
Acaros 45 | 42 | 57 | 24 | 42 | 57 | 60 | 45 | 60 | 48 | 66 | 60 | 51 | 54 | 96 | 45 | 45 | 54 | 57 | 72
Colémbolos 21 | 21 | 21 |18 | 18 | 39 | 93 | 18 | 69 | 24 | 51 | 30 | 39 | 45 | 66 | 42 | 51 | 60 | 108 | 63
Himenépteros | 21 | 39 9 15 | 15 | 18 6 3 6 21 6 12 6 6 3 6 15 | 15 3 6
Hemipteros 18 | 21 6 45 | 24 | 63 | 24 | 18 | 48 | 12 6 33 | 24 | 18 | 12 9 9 6 18 | 12
Coledépteros 3 6 3 3 6 3 3 3 6 3 6 3 6 3 6 3 3 3 3 3
Otros 3 6 3 3 3 6 9 9 9 6 15 | 18 | 12 | 18 | 15 9 9 18 9 6
Total 111 | 135 | 99 | 108 | 108 | 186 | 195 | 96 | 198 | 114 | 150 | 156 | 138 | 144 | 198 | 114 | 132 | 156 | 198 | 162
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Anexo 6. Distribucion vertical de los microartropodos en los diferentes sistemas de
manejo del suelo y épocas de muestreo

ANTES DEL ESTABLECIMIENTO DE LOS AV
Tratamiento | Profundidad Acaros Colémbolos | Himendépteros | Hemipteros | Coledpteros Otros Tota! Roblacion
profundidad (%)
Testigo Mantillo 20 2 1 0 0 1 23 20,7
0-5cm 21 12 3 6 1 1 44 39,5
5-10 cm 4 6 23 11 0 1 44 39,8
Quimico Mantillo 21 3 0 0 1 0 25 16,6
0-5cm 19 14 38 4 2 2 77 51,2
5-10 cm 2 3 24 18 1 1 49 32,2
AV Mantillo 27 2 0 1 0 1 31 31,2
0-5cm 29 12 3 3 2 1 50 50,7
5-10 cm 5 5 5 2 1 1 18 18,1
Compost Mantillo 10 2 0 0 1 1 15 13,8
0-5cm 10 13 6 15 1 1 45 40,3
5-10 cm 2 2 9 38 0 1 51 45,9
AV +C Mantillo 23 5 0 0 2 2 32 29,4
0-5cm 15 8 9 4 2 1 39 35,7
5-10 cm 4 3 6 25 1 0 38 34,9
ETAPA CRECIMIENTO DE LOS AV
Testigo Mantillo 16 2 2 0 0 1 22 10,9
5-10 cm 39 35 3 57 1 3 137 68,8
5-10 cm 4 2 14 19 0 2 41 20,3
Quimico Mantillo 19 2 0 1 1 1 24 10,6
0-5cm 40 119 3 6 2 4 174 76,7
5-10 cm 3 2 1 20 0 2 29 12,7
AV Mantillo 8 0 0 0 1 3 11 12,5
0-5cm 32 14 1 5 1 4 56 63,6
5-10 cm 5 2 0 12 1 1 21 24,0
Compost Mantillo 18 2 0 1 1 2 24 11,6
0-5cm 40 71 3 17 4 2 137 65,5
5-10 cm 4 8 1 32 1 3 48 22,9
AV +C Mantillo 11 0 0 0 0 2 13 11,0
0-5cm 22 17 14 3 1 1 58 48,3
5-10 cm 15 8 16 9 0 1 49 40,7
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Continuacion del anexo 6

ETAPA ADICION DE AV
. . R . ; a a a Total Poblacién
Tratamiento | Profundidad Acaros Colémbolos | Himenépteros | Hemipteros | Coledpteros Otros profundidad %)
Testigo Mantillo 46 4 0 0 1 6 56 37,2
0-5cm 19 44 5 3 3 2 76 50,5
5-10 cm 2 6 0 2 2 6 19 12,3
Quimico Mantillo 23 3 0 0 1 4 31 18,9
0-5cm 30 19 8 5 1 5 67 41,4
5-10 cm 9 6 4 37 1 8 64 39,7
AV Mantillo 17 3 0 0 1 2 22 16,5
0-5cm 25 23 2 1 1 4 56 41,6
5-10 cm 9 11 3 28 1 5 57 41,9
Compost Mantillo 14 3 0 1 1 3 20 14,5
0-5cm 38 30 2 9 1 7 87 62,7
5-10 cm 4 12 1 8 0 7 32 22,8
AV +C Mantillo 47 6 0 1 1 5 60 29,3
0-5cm 53 47 2 7 3 5 116 56,6
5-10 cm 4 16 0 3 1 5 29 14,2
ETAPA COSECHA DE MAIZ
Testigo Mantillo 14 0 0 1 0 2 16 14,8
0-5cm 20 29 2 4 2 4 61 55,4
5-10 cm 9 14 4 4 1 2 33 29,8
Quimico Mantillo 21 4 0 1 0 2 28 20,7
0-5cm 16 37 3 3 0 5 63 47,2
5-10 cm 9 11 15 5 1 3 43 32,1
AV Mantillo 22 2 0 0 0 2 27 17,0
0-5cm 25 43 18 3 1 11 100 62,5
5-10 cm 7 17 1 2 1 5 33 20,5
Compost Mantillo 25 4 0 1 0 1 31 15,0
0-5cm 20 90 2 8 1 4 124 60,1
5-10 cm 13 29 1 7 0 2 51 24,9
AV +C Mantillo 37 2 0 1 0 1 40 25,3
0-5cm 24 53 2 2 1 3 83 52,2
5-10 cm 11 13 2 8 0 2 36 22,5

110




Anexo 7. Comparacion a nivel de abundancia de microartropodos de los diferentes manejos del suelo entre épocas
de muestreo.

Antes de Siembra AV Crecimiento AV Adicién de AV Cosecha Maiz
Tratamientos Compost ‘ AV+C ‘ Quimico ‘ Testigo | Compost ‘ AV+C ‘ Quimico ‘ Testigo | Compost ‘ AV+C ‘ Quimico ‘ Testigo [ Compost | AV+C | Quimica | Testigo
-0,267 -0,232 -1,160 -0,307 -2,706 -0,693 -2,885 -2,550 -0,091 -1,527 -0,604 -0,366 -0,979 -0,061 0,548 1,094
Y ns ns ns ns b ns ** * ns ns ns ns ns ns ns ns
Compost 0,036 -0,893 -0,040 2,013 -0,179 0,156 -1,436 -0,513 -0,275 0,918 1,527 2,072
ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns *
AV+C -0,928 -0,076 -2,192 -1,856 0,923 1,161 0,608 1,154
ns ns * ns ns ns ns ns
Quimico 0,853 0,335 0,238 0,546
ns ns ns ns




Anexo 8. Resumen del andlisis de varianza y de la comparacion de medias por el

método de Tukey (P<0.05) realizado para las variables fisicas.

a. Resumen del analisis de varianza para las variables humedad y densidad

aparente del suelo.

HUMEDAD DENSIDAD APARENTE
FUENTE DE VARIACION | GL CM Pr>F CM Pr>F
Prof 1 376.4263537 0.0292 0.00876042 0.1342
Trat 4 80.9068233 0.0725 0.00257229 0.5503
Trat*Prof 4 23.9368037 0.5537 0.00321979 0.4435
Epoca 3 2517.011076 <.0001 0.02767931 0.0011
Epoca*Prof 3 33.449205 0.3858 0.00367375 0.4952
Epoca*Trat 12 39.730253 0.2889 0.00142757 0.9844
Epoca*Trat*Prof 12 33.353501 0.4368 0.00250118 0.8731
Media 60.37 0.87
CVv 10.72 6.92
R-cuadrado 0.71 0.54

b. Resumen del analisis de varianza para la variable estabilidad de agregados.

ESTABILIDAD DE AGREGADOS

FUENTE DE VARIACION GL CM Pr>F
Bloque 2 0.00322087 0.4846
Trat 4 0.01071316 0.0752
Bloque(trat) 8 0.00487187 0.3824
Epoca 2 0.06830450 <.0001
Epoca*Trat 8 0.00380689 0.5437
Media 1.39

CVv 4.70

R-cuadrado 0.75
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c. Resumen de la prueba de comparacion de medias segun Tukey (P<0.05) de las
variables fisicas evaluadas.

DENSIDAD | ESTABILIDAD DE
AU Al ISRt APARENTE AGREGADOS

Profundidad 0-5cm 61.6 a 086a | @ -

5-10 cm 59.1b 088a | = -
Tratamientos Testigo 6l4a 0.87 a l44a

Quimico 58.8 a 0.86 a 1.37a

AV 59.1a 0.88 a 137 a

Compost 6l.1a 0.86 a 1.36 a

AV + Compost 61.4a 0.87 a 142 a
Epocas de muestreo | Antes de siembra AV 66.3 a 0.89 a 145a

Crecimiento AV 51.2¢c | - | e

Después de adicion AV 61.0b 0.84b 142 a

Cosecha maiz 63.0b 0.86 ab 1.32b
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Anexo 9. Resumen del analisis de varianza de la poblacion total y los diferentes grupos de microartrépodos del
suelo.

POBLACION TOTAL ACAROS COLEMBOLOS
FUENTE DE VARIACION GL CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F
Prof 2 0.80172779 0.0001 0.42070771 0.0007 1.33063532 0.0035
Trat 4 0.02226925 0.1989 0.00895501 0.3962 0.03376788 0.4098
Trat*Prof 8 0.01190989 0.5526 0.00445745 0.8228 0.02374671 0.6661
Epoca 3 0.04372819 0.0421 0.03062073 0.0192 0.15908834 0.0002
Epoca*Prof 6 0.04679923 0.0093 0.03181827 0.0029 0.09302340 0.0009
Epoca*Trat 12 0.02313359 0.1370 0.01127442 0.2435 0.04081073 0.0534
Epoca*Trat*Prof 24 0.02065723 0.1604 0.01087438 0.2345 0.02922576 0.1766
Media 0.87 1.33 1.32
cVv 13.34 7.38 8.14
R-cuadrado 0.66 0.60 0.79
HIMENOPTEROS HEMIPTEROS COLEOPTEROS OTROS

Fuente de variacion GL CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F
Prof 2 0.54138045 0.0029 0.93193327 0.0003 0.26536887 0.0116 0.06832843 0.0436
Trat 4 0.07839730 0.1290 0.07726217 0.2622 0.00797489 0.6840 0.01241298 0.4675
Trat*Prof 8 0.04604020 0.3588 0.02781807 0.8397 0.02445467 0.1354 0.01246278 0.5134
Epoca 3 0.18615077 0.0486 0.14977718 0.0034 0.07726171 0.0080 0.30336188 <.0001
Epoca*Prof 6 0.05441116 0.5741 0.06208935 0.0697 0.02611843 0.2172 0.03365395 0.0223
Epoca*Trat 12 0.06591340 0.4865 0.06612178 0.0202 0.04707100 0.0060 0.02030516 0.1132
Epoca*Trat*Prof 24 0.04568554 0.8677 0.03717784 0.2511 0.02182890 0.2787 0.01063616 0.6967
Media 1.31 1.32 1.32 1.33
cVv 20.39 13.78 9.97 8.35
R-cuadrado 0.48 0.60 0.58 0.61




Anexo 10. Resumen de pruebas de comparacion de medias segun Tukey (P<0.05) de las variables bioldgicas
evaluadas.

FUENTE Po?(l)etlaclién Acaros Colémbolos Himendépteros Hemipteros Colebpteros Otros
Profundidad Mantillo 26 ¢c 2la 3b Ob Oc 1b 2b
0-5cm 76 a* 26a 33a 5a 6b 2a 3a
5-10 cm 38b 6b 8b 5a 13a 1b 3a
Tratamientos Testigo 45 a 17 a 12 a 4a 7a la 2a
Quimico 5la 17 a 15a 5a 7a la 3a
AV 38 a 17 a 11a 2a 4a la 3a
Compost 51a 16 19a 2a 10 a la 3a
AV + Compost 46 a 21 14 a 3a 4a la 2a
Epocas de muestreo | Antes de siembra AV 36 a 13b 6b 6a 7 ab 1lab lc
Crecimiento AV 50 a 18 ab 15a 3ab 10a lab 2b
Después de adicion AV 50 a 2la 15a 2b 6 ab 2a 4a
Cosecha maiz 48 a 18 ab 21a 3ab 3b lab 3b

*Promedios con letras iguales en la misma columna no difieren significativamente (P < 0.05).
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