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POBLACIONES DE ÁCAROS Y COLÉMBOLOS EN UN SUELO Humic 

Dystrudepts CON INCORPORACIÓN DE ABONOS VERDES Y CULTIVADO 

CON MAÍZ Zea mays L. 

 

RESUMEN 

 

En un Humic dystrudepts localizado en la zona rural de El Mesón (Palmira –

Colombia) caracterizado por altos contenidos de materia orgánica logrados 

mediante manejo agroecológico, en un ciclo productivo de maíz Zea mays L., se 

estimaron cambios que ocurrían por efecto de los abonos verdes (AV), en 

poblaciones de mesofauna (con énfasis en ácaros y colémbolos) y en algunas 

propiedades físicas de este suelo. Se establecieron cinco tratamientos bajo un 

diseño experimental de bloques completos al azar: Testigo, Fertilización química 

recomendada para la zona y el cultivo, AV, Compost y AV más Compost. El AV 

fue una mezcla de Canavalia ensiformis L. y Axonopus scoparius, Hitchc. La 

mesofauna se extrajo con cilindro metálico de 10 cm de diámetro y 5 cm de altura. 

Los mesoinvertebrados se separaron por el método Berlesse–Tullgren (Ponchon 

et al., 1969) y se estimó la abundancia (individuos/785.4cm3 estratificando los 

primeros 10 cm de profundidad) y riqueza presente. Se evaluó 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 adición de AV y en etapa de cosecha del maíz. 

El análisis estadístico de las variables mostró que, en general, hubo diferencias 

significativas ocasionadas por las épocas de muestreo, mas no entre tratamientos. 

Los ácaros y colémbolos constituyeron las poblaciones dominantes dentro de la 

mesofauna del suelo y se localizaron en los primeros cinco centímetros del perfil, 

con variaciones dentro de los géneros y familias identificados. El corte y adición de 

los AV incrementó la mesofauna (ácaros y colémbolos), situación que se prolongó 

hasta la cosecha del maíz. Los ácaros Oribátida y Mesostigmata y las familias 
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Entomobryidae e Isotomidae de los colémbolos fueron los más abundantes con la 

aplicación 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 fenológicas 

de los AV y el cultivo del maíz. La humedad del suelo, fue factor modular de 

respuesta de estas poblaciones, además de la estabilidad de agregados, y los  

contenidos de nutrientes como Ca, S y Cu.  

Además de las variables físicas, los grupos de ácaros 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 físico-químicas del 

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

 

Palabras claves: mesofauna, ácaros, colémbolos, abono verde, materia orgánica 
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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/785.4cm3 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. 

 

 



 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

Prácticas agrícolas no apropiadas como la labranza intensiva, uso excesivo de 

agroquímicos y el monocultivo, han provocado disminución de la materia orgánica, 

causando pérdidas de algunas propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo (IITA-FAO, 2000; FAO, 2012). Lo anterior, sumado al incremento de los 

precios de los fertilizantes químicos, la escasez de insumos y los problemas de 

contaminación ambiental, ha conllevado a una disminución paulatina de los 

rendimientos agrícolas a nivel mundial.  

 

Debido a esta problemática asociada a la agricultura moderna, surge en las 

últimas décadas interés por encontrar y emplear alternativas agrícolas 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 agronómico y práctico, se encuentra la 

incorporación de abonos verdes (AV), la cual, continúa siendo una de las prácticas 

más 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 años, en la actualidad, la incorporación de grandes 

cantidades de materia orgánica, ya sea en forma de abono verde o rastrojos de 

cosechas, es una práctica corriente y recomendada para mejorar y mantener el 

contenido de materia orgánica y la productividad de los suelos, en casi todas las 

regiones de producción del mundo, sobre todo en condiciones de los trópicos 

(García et al., 2010; Labrador, 2012). 

 

En el caso de la mesofauna del suelo específicamente ácaros y colémbolos, 

grupos de interés en este trabajo de investigación, varios estudios han mostrado 

que la incorporación de abonos verdes, llevadas a cabo en la agricultura orgánica
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pueden incrementar sus poblaciones. Estas comunidades se ven favorecidas por 

varias razones: la activación del ciclo de muchas especies principalmente de 

microorganismos, por efecto del crecimiento de los abonos verdes y de su 

descomposición, y por el incremento y conservación de la materia orgánica, la cual 

influye a su vez, en la estructura del suelo, disponibilidad de nutrientes, capacidad 

de retención de agua, aireación y capacidad de intercambio catiónico (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 prácticas agrícolas. Ciertas especies de ácaros y colémbolos están 

registradas por su respuesta a la alteración 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 además, que el estudio de sus poblaciones permite comprender y 

caracterizar los ecosistemas, al relacionar su composición con características 

físico-químicas del suelo y con el tipo de vegetación que sustentan, esto los 

convierte en un indicador clave para la adopción de prácticas culturales que 

garantizarían un mejor manejo del suelo. 

 

Con base en este planteamiento, el objetivo de esta investigación fue estimar los 

cambios en poblaciones de ácaros y colémbolos en un suelo con y sin aplicación 

de abono verde y sembrado con maíz Zea mays L., relacionando su presencia con 

algunas propiedades físicas del suelo como: densidad aparente, estabilidad de 

agregados, porosidad y retención de humedad del suelo. 
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Este trabajo hace parte del proyecto “Los Abonos Verdes como estrategia 

Agroecológica y Ambiental en Agroecosistemas del Valle del Cauca” que 

desarrolló el Grupo de Investigación en Agroecología de la Universidad Nacional 

sede Palmira. El estudio se llevó a cabo en una zona de ladera del municipio de 

Palmira, Valle del Cauca desde el segundo semestre del año 2009. La segunda 

etapa, donde se hizo esta investigación, inició en el primer semestre del año 2011. 



4 

 

 

1.OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo general: 

 

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

con aplicación de AV y un ciclo del cultivo de maíz Zea mays L. 

 

 

1.2 Objetivos específicos: 

 

   Evaluar el efecto de los AV en algunas propiedades físico-químicas de estos 

suelos, sensibles a cambios en corto plazo. 

 

   Estimar la abundancia, distribución y diversidad de ácaros y colémbolos 

edáficos en diferentes etapas fenológicas del agroecosistema a analizar.  

 

   Estudiar la interacción entre estos dos componentes de la mesofauna y algunas 

propiedades físicas del suelo. 

 

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

investigación. 
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2.MARCO CONCEPTUAL 

 

 

2.1 MESOFAUNA DEL SUELO CON ÉNFASIS EN ÁCAROS Y COLÉMBOLOS 

 

La mesofauna “microartrópodos”, es una agrupación arbitraria de pequeños 

invertebrados entre 0.2 – 2 mm como: ácaros, colémbolos, symphyla, protura, 

diplura, pauropoda, nematodos, enquitreidos, pequeños centípedos, milípedos y 

pequeños insectos de varios órdenes, donde, ácaros y colémbolos generalmente 

participan con 90-95% de la población (Blair et al., 1996; Wurst et al., 2012). 

 

En general, los microartrópodos tienen movilidad entre poros, grietas e interfases 

del mantillo y suelo. Presentan diferentes estrategias alimenticias: bacteriófagos, 

fungívoros, predadores, saprófagos, omnívoros. Estudios de campo y laboratorio 

muestran que los microartrópodos tienen gran impacto sobre residuos orgánicos, 

descomponedores microbiales, nematodos, raíces y hongos patógenos (Crosley et 

al., 1992; Kaneda y Kaneko, 2008). Jordana (1996), señala que este grupo actúa 

principalmente como fragmentador de materiales finos y como sistema de 

inoculación y transporte de hongos sobre la materia orgánica. 

 

Los ácaros del suelo viven en poros llenos de aire y en capas del mantillo y 

pueden encontrarse en diferentes niveles tróficos: herbívoros (que se alimentan de 

plantas o algas), bacteriófagos, fungívoros, saprófagos y predadores (Wurst et al., 

2012).  

 

En este grupo, los ácaros oribátidos son numéricamente dominantes en los 

horizontes orgánicos de la mayoría de los suelos; su densidad puede alcanzar 

cientos de miles de individuos por metro cuadrado, con una diversidad de 
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especies también muy alta y, en suelos no perturbados, se pueden encontrar entre 

50 y 100 especies (Karyanto et al., 2012). Según Iturrondobeitia et al. (2004), este 

grupo tiene una alimentación variada y elevada capacidad de adaptación, y 

aunque son principalmente microfitofagos (en su mayoría saprófagos), también 

pueden regular poblaciones fúngicas y bacterianas.  

 

Sin embargo, un importante número de ácaros Mesostigmata, Prostigmata y 

Astigmata también son encontrados con frecuencia en el suelo. En el caso de 

ácaros del orden Mesostigmata, la mayoría son depredadores de pequeños 

artrópodos y nematodos del suelo, aunque otros son simbiontes de mamíferos, 

aves, reptiles o artrópodos. Relativamente pocos se alimentan de hongos, polen o 

néctar. Este grupo puede encontrarse asociado con suelo, mantillo, madera en 

descomposición, compost, abonos y detritos de plantas y animales. Los ácaros 

Astigmata se pueden encontrar en troncos en descomposición, cuerpos fructíferos 

de hongos, estiércol, carroña, 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 hábito fitófago, parasito o depredador 

(Iraola, 2001).  

 

Por otra parte, los colémbolos, conocidos como colas de resorte, constituyen un 

grupo homogéneo dentro de los Hexápoda, presentando un conjunto de 

caracteres que los aísla fácilmente del resto de los Hexápoda y les confiere una 

identidad particular entre los artrópodos primitivos (Arbea y Blasco, 2001). El 

número de especies conocidas es mucho más bajo que la de los ácaros, pero 

pueden alcanzar la misma abundancia. Los colémbolos son habitantes típicos del 

suelo, viven en poros llenos de aire y en la capa del mantillo. Comparado con los 

ácaros, los colémbolos son más dependientes de altas humedades y son más 

restrictivos en su dieta, muchas especies se alimentan de hongos y algas; pero 
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pueden alimentarse de plantas vivas o ser depredadores (Wurst et al., 2012). Son, 

junto con los ácaros oribátidos, los artrópodos dominantes en el suelo. 

 

 

2.1.2 Participación de la mesofauna en los procesos del suelo.  

 

Según Larink (1997), la mayor importancia de la mesofauna -especialmente 

ácaros y colémbolos- en las características ecológicas de los campos agrícolas y 

su principal servicio a los ecosistemas es, el impacto sobre procesos de 

descomposición y mineralización de materiales orgánicos. La mesofauna 

contribuye en descomposición y ciclo de nutrientes en diferentes formas: a) 

indirectamente por  fragmentación del material orgánico e incremento del área 

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 

así, 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 cutícula- a través del suelo, 

incrementando la colonización microbiana sobre la materia orgánica (Crossley et 

al., 1992; Dennis et al., 1994; Neher, 1995; Wurst, et al., 2012), d) además, 

muchos son consumidores de materia orgánica y pueden tener importante 

contribución en el ciclo de nutrientes (Pankhurst, 1997; Kautz et al., 2006; 

Karyanto et al., 2012) y e) otros actúan en la desintegración 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 más disponible para ataque de microorganismos, facilita la producción de 

formas disponibles para plantas y da lugar a formación de humus, que resulta de 

la mezcla de materia orgánica con inorgánica. Primavesi (1982), señala 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
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capacidad de intercambio catiónico del suelo. Además, los animales comen 

materia orgánica, predigiriéndola, de modo que pueda ser atacado directamente 

por bacterias. Arbea y Blasco (2002), creen que es gracias a su equipamento 

enzimático específico que la mesofauna –en especial colémbolos-, pueden 

participar directamente en formación de sustancias húmicas -humus coprogénico- 

que favorece la formación de agregados complejos, en los que se encuentra 

íntimamente asociados la materia orgánica y la fracción arcillosa del suelo. 

También las heces, estimulan el crecimiento microbiano 

 

Según Wurst et al. (2012), la mesofauna del suelo además de contribuir al ciclo de 

nutrientes y servir como fuente de alimento a otros organismos como pequeños 

vertebrados, también ayuda a suprimir plagas y enfermedades, al seleccionar 

como alimento microorganismos patógenos e indirectamente al promover hongos 

benéficos como los que forman micorrizas. 

 

En el caso específico de los ácaros oribátida, en su mayoría son saprófagos, pero 

pueden alimentarse de plantas vivas y de carroña; asimismo, forrajean en hongos 

y algas, y algunos son predadores (se alimentan de nematodos vivos). Sus heces 

proporcionan una amplia superficie para la descomposición 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 aireación del suelo, de esta manera 

promueven la humificación por diseminación de la microflora descomponedora. 

Además, después de muertos, se convierten en un importante desecho 

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

 

Los colémbolos, se alimentan no sólo de hifas y esporas de hongos, también 

pueden alimentarse de bacterias, materia vegetal en descomposición, protozoos y 

nematodos. Aunque, los efectos de la depredación de colémbolos sobre 

comunidades de nematodos y protozoos han recibido poca atención, se ha 

registrado que, bajo condiciones de microcosmos, el número de nematodos se 
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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 contribución de la mesofauna en las propiedades físicas del suelo es menos 

evidente en comparación con grupos de mayor tamaño. Con respecto a la 

formación de estructura y porosidad del suelo, no se consideran de importancia 

por su baja actividad en la excavación y construcción de túneles, ya que son muy 

pequeños para mover muchas partículas de suelo (Oades, 1993; Blair et al, 1996; 

Larink, 1997). Sin embargo, algunas especies pueden construir microtúneles en el 

suelo y ser importantes en la creación de bioporos y formación de microagregados 

a través de sus heces, favoreciendo la estabilización 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 más los mesoinvertebrados del suelo son incluidos en la realización de 

monitoreos y evaluaciones ambientales, pues se considera que son indicadores 

útiles de cambio ecológico, debido a su abundancia, diversidad, facilidad de 

recolección, respuesta rápida a perturbaciones del medio ambiente y a su 

importancia ecológica (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 ecológicos 

sugiere que su estudio puede proporcionar una herramienta útil para la evaluación 

y el seguimiento de la restauración ecológica.  
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Para Koehler y Melecis (2010), los flujos están regulados en gran medida por la 

mesofauna del suelo, y la consideran como la “webmasters” del ecosistema. 

Plantean, que los cambios en la composición de especies de la fauna del suelo de 

manera significativa pueden afectar descomposición de la hojarasca y la formación 

del suelo, por lo que es más vulnerable a la degradación. Según estos autores, 

debido a su papel como promotor de servicios de los ecosistemas (fertilidad del 

suelo, captura de carbono, la infiltración de agua), la mesofauna del suelo debe 

ser considerada en la evaluación de los riesgos asociados con el cambio climático 

y el uso intensivo del recurso suelo. 

 

En colémbolos, su valor potencial como indicadores biológicos de la salud del 

suelo y calidad del ecosistema, también está siendo cada vez más reconocido, así 

como su utilidad en el desarrollo de estrategias de conservación y monitoreo en 

zonas afectadas por desastres naturales y humanos (Stork y Eggleton, 1992; Culik 

y Zeppelini, 2003; Eaton, 2006; Barbercheck et al., 2009).  

 

Información recopilada por Sousa et al. (2002), reveló que los colémbolos 

reaccionaban a las variaciones en la estructura del paisaje, y que los cambios en 

la composición 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 relación entre las variables físicas y químicas 

y la diversidad y abundancia de colémbolos en suelos de un bosque primario, un 

bosque secundario y un cafetal, mostrando una clara asociación entre estas 

variables y algunas especies de colémbolos. Los autores indican, que el cambio 

en la estructura de las comunidades de estos microartrópodos, por efecto de 

cambios en las variables físicas, químicas y biológicas 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 biológicos de la 

condición de los ecosistemas, ya que son sensibles a las prácticas 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 perturbación, y 

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

 

También en ácaros oribátida, se considera que su abundancia, composición de 

especies y diversidad en un hábitat específico, son buenos indicadores de un 

suelo “sano”, debido a su papel regulador en la descomposición y ciclaje de 

nutrientes, al igual que en la formación de la estructura de suelo (Iturrondobeitia et 

al., 2004; Karyanto et al., 2012). Los primeros autores señalan, que la 

investigación de los últimos años demuestra que los oribátidos son adecuados 

indicadores de distintas alteraciones que afectan a su hábitat natural, como 

contaminación atmosférica, prácticas en silvicultura y agricultura, acidez, 

radioactividad y otros.  

 

Gormsen et al. (2006), determinaron la composición de la comunidades de ácaros 

en suelos cultivados y suelos donde se dejaban de realizar las actividades 

agrícolas, hallaron que familias de oribátidos como Brachychthoniidae, Oppiidae y 

Tectocephidae, desaparecían o sólo están presentes en pequeñas cantidades en 

los suelos agrícolas, pero aumentaban en número a medida que se abandonaba 

estas prácticas, sugiriendo que estas familias eran indicadoras tempranas en la 

sucesión después de una perturbación. 

 

Igualmente, Bedano et al. (2012), evaluaron la degradación del suelo por medio de  

indicadores biológicos derivados de la mesofauna, utilizando la densidad de 

ácaros oribátidos y la relación (Oribátida Mesostigmata)/(Prostigmata Astigmata) 

para discriminar los sitios de manejo intensivo y para distinguir los niveles de 
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degradación del suelo en estos sitios. Los dos indicadores fueron eficientes, sus 

valores fueron más bajos en sitios de mayor manejo intensivo que para los tres 

sitios de referencia (agroecosistema natural, ganadería y sistema de producción 

ganadería- agricultura), mostrando que los sitios de manejo intensivo degradan su 

biología.  

 

También, Bedano y Ruf (2007), estudiaron las comunidades de ácaros 

depredadores edáficos en un gradiente de intensidad de uso del suelo en 

agroecosistemas del centro de Argentina. Sus resultados muestran que en 

sistemas agrícolas, las comunidades de mesostigmata, indicaban los efectos de 

las prácticas agrícolas, ya que se asociaban a condiciones ambientales especiales 

en los suelos cultivados. 

 

En esencia, los indicadores ecológicos tienen dos funciones principales: disminuir 

el número de medidas y parámetros que normalmente se requieren para 

caracterizar una situación, y simplificar el proceso de comunicación a través del 

cual, la información de los datos recogidos se transporta a los usuarios finales. Es 

bien reconocido, que la densidad de microartrópodos en muestras de suelo 

depende de diversas variables y que necesitan de estudios estadísticos para ser 

correctamente evaluados. En contraste, la estructura de la comunidad biológica es 

menos variable y puede ser utilizado más fácilmente para evaluar la degradación 

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 áreas agrícolas, tanto en pequeños como en las 

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

considerable de la fertilidad de los suelos, llevando a una condición de menor 
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productividad de los cultivos. Prácticas agrícolas no apropiadas como la labranza 

intensiva y el monocultivo, han provocado con los años de uso de la tierra, la 

degradación de la materia orgánica, pérdidas de algunas propiedades físicas, 

químicas y biológicas, acelerando la erosión del suelo y disminución del potencial 

productivo de los cultivos (IITA y FAO, 2000; FAO, 2012). Normalmente, las áreas 

que son mantenidas sin cobertura (cultivo o vegetación) son las más 

predispuestas a los efectos desfavorables de las excesivas precipitaciones y a los 

cambios bruscos de temperatura.  

 

En la agricultura moderna, el monocultivo implicó la simplificación de la 

biodiversidad, dando como resultado final un ecosistema artificial que requiere 

constante intervención humana bajo la forma de insumos agroquímicos, los 

cuales, además de mejorar los rendimientos sólo temporalmente, dan como 

resultado altos costos ambientales, económicos y sociales no deseados (Altieri y 

Nicholls, 2000).  

 

Hole et al. (2005), sostienen que la intensificación y expansión de la agricultura 

moderna es una de las mayores amenazas actuales a la biodiversidad en todo el 

mundo. Señalan, que en el último cuarto del siglo XX, se ha provocado una 

disminución dramática de la diversidad y abundancia de muchas especies 

asociadas a los suelos agrícolas, dando lugar a una creciente preocupación por la 

sostenibilidad de las actuales prácticas agrícolas intensivas. 

 

A la vez, esta pérdida de biodiversidad en los agroecosistemas ha incrementado la 

necesidad de más 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 

petroquímicos ha sido motivo de discusión para muchos científicos, los cuales, 

sugieren que esta se puede reducir notablemente con un mejor aprovechamiento 

de las interacciones bióticas (Médiène et al., 2011).  
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2.2.1 Efecto de las prácticas agrícolas en poblaciones de mesofauna del 

suelo.  

 

Hay varios factores que interactúan para determinar la abundancia y composición 

de los microartrópodos en suelos cultivados. Estos incluyen: tipo de cultivo, 

sistema de cultivo, labranza, rotación de cultivos, condiciones geográficas 

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

 

Se han realizado numerosas investigaciones en torno al efecto que tienen 

prácticas agrícolas como labranza, monocultivos y uso indiscriminado de 

agroquímicos, entre otros, en composición y distribución de artrópodos asociados 

al suelo, demostrando que estas prácticas 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 drásticos y 

repentinos en temperatura y humedad, daños mecánicos y destrucción del 

microhábitat (Koehler, 1992; Álvarez et al., 2001; Doles et al., 2001; Hole et al., 

2005; Gormsen et al., 2006; Bedano et al., 2006; Marín 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 composición de especies de colémbolos epígeos, encontrando que 

cultivos con mayor uso de plaguicidas como patata y remolacha azucarera, son 

desfavorables para las poblaciones de estos microartrópodos. 

 

Bedano et al. (2006), evaluaron la influencia de tres diferentes prácticas de manejo 

del suelo sobre poblaciones de ácaros en relación con la densidad de un suelo 

natural. Sus resultados muestran una reducción de poblaciones de ácaros  

Oribátida y Mesostigmata en cultivos manejados con altos insumos, lo cual, se 
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explica principalmente por las perturbaciones provocadas por las prácticas 

agrícolas convencionales y por las condiciones desfavorables del suelo para estos 

grupos. Sin embargo, observaron diferentes respuestas al comparar los 

subórdenes: Oribátida y Mesostigmata eran más sensibles a las prácticas 

agrícolas que Prostigmata y Astigmata. 

 

Gormsen et al. (2006), explican que los microartrópodos por lo general son más 

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 composición de las especies de toda la 

comunidad cambia, ya que se correlaciona con la cantidad de materia orgánica 

presente en el suelo.  

 

En estudios realizados por Barbercheck et al. (2009), hallaron que suelos no 

perturbados albergaban mayor número y riqueza de ácaros que los suelos 

agrícolas. Además, encontraron que éste grupo de microartrópodos era el más 

abundante y frecuente, y estaban asociados positivamente con altos contenidos 

de materia orgánica.  

 

Los resultados de investigaciones también muestran diferencias en la respuesta 

de los microartrópodos ante prácticas agrícolas. Hole et al. (2005), revisaron 76 

estudios sobre fauna del suelo en sistemas con labranza convencional y manejo 

orgánico, donde la mayor parte de ellos muestra claramente que la abundancia y/o 

riqueza de especies tiende a ser más alta en sistemas con manejo orgánico que 

en el convencional. Aunque, aclaran que existe una minoría 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 número de variables ambientales y entre los grupos taxonómicos. 

Sin embargo, estas inconsistencias también indican que los beneficios de la 
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agricultura ecológica para la biodiversidad pueden variar por factores como: 

ubicación, clima, especie cultivada y especialmente por las prácticas agrícolas 

adoptadas.  

 

Al respecto, Álvarez et al. (2001), en estudios realizados a la fauna del suelo en 

ecosistemas integrados vs. convencional, hallaron diferentes respuestas de 

microartrópodos 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 ácaros y colémbolos eran débilmente afectados por el 

tipo de uso del suelo, mientras que grupos menos abundantes y ricos en especies 

como Protura, diplópodos, quilópodos y pseudoscorpionida eran fuertemente 

afectados. 

 

Reeleder et al. (2006), encontraron que mientras las poblaciones de ácaros 

Prostigmata fueron más altas en parcelas sin labranza, los ácaros Astigmata 

fueron estimulados por la labranza convencional durante los períodos de alta 

precipitación. Además, 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 condición 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 

microartrópodos a sistemas de manejo convencional y orgánico y observaron que, 

aunque algunos grupos no presentaron sensibilidad a las prácticas de manejo, si 

se presentaron diferencias en porcentaje y distribución de ácaros Astigmata y 

Prostigmata y en parte en el grupo de colémbolos. Los ácaros oribátida y 

colémbolos fueron los grupos más representativos, pero el primero predominó en 

el sistema convencional, mientras que el segundo predominó en el sistema 

orgánico. 
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2.3 LOS ABONOS VERDES, UNA ALTERNATIVA PARA MANTENER Y 

MEJORAR LA FERTILIDAD DEL SUELO   

 

La incorporación de materiales orgánicos en los abonos verdes AV, principalmente 

leguminosas rastreras o arbustivas, se encuentra entre las prácticas 

conservacionistas que permiten mantener y potencializar la fertilidad de los suelos 

(Viteri et al., 2008; García 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 están verdes, o un 

poco después de la floración, pero que también pueden ser utilizadas como 

cultivos de cobertura (García et al., 2010) y que están destinados especialmente a 

mejorar las propiedades físicas del suelo, a enriquecerlo con un "humus joven" de 

evolución rápida además de otros nutrientes minerales y sustancias 

fisiológicamente activas, así como a activar la población de la fauna edáfica (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 

alimentación animal y/o humana, producción de fibras o producción de forraje 

(IITA, FAO, 2000; CIDICCO, 2003, USDA - Natural Resources Conservation 

Service, 2012). Esto es un aspecto importante para la adopción de esta práctica, 

puesto que cuanto mayor sea su utilidad, mayores serán sus beneficios 

potenciales. En este nuevo enfoque, además de las leguminosas que son las 

plantas más utilizadas para este fin, también se usan gramíneas, crucíferas, entre 

otras (Labrador, 2012). 

 

Pueden actuar como cultivo principal ocupando una parte de la rotación; 

intercalarse entre cultivos principales cuando se dispone de poco tiempo; como 

cultivo de protección en contra de la erosión; implantarse en las calles entre 

árboles; 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 (García et al., 2010; Labrador, 

2012). 

 

Según Prager et al. (2002); USDA - Natural Resources Conservation Service 

(2012) y Labrador (2012), la función de los AV en el agrosistema abarcan toda una 

serie de servicios que incrementan la fertilidad, la biodiversidad, la conservación 

del suelo y el control de plagas, arvenses y enfermedades, debido a que: 

abastecen de materia orgánica al suelo; constituyen la sustancia orgánica para el 

suelo y las plantas; enriquecen al suelo con nutrientes y oligoelementos 

disponibles; potencian la agregación del suelo y su estabilidad estructural; 

aumentan la actividad biológica; retienen superficialmente el agua de escorrentía; 

reducen el lavado de nutrientes; controlan las plantas acompañantes; se pueden 

utilizar como forraje. Además, al utilizar el AV como cobertura se reduce el 

impacto de las gotas de lluvias sobre la superficie del suelo, se reduce la 

escorrentía y la erosión, hay reducción en pérdida de nutrientes y se atenúan las 

variaciones de la temperatura sobre y dentro del suelo (Torres, et al., 2006; FAO, 

2012).  

 

Según García et al. (2002), los AV cobran especial interés como alternativa de 

incremento y conservación de la fertilidad de los suelos, sobre todo en las 

condiciones de los trópicos. Para García et al. (2010), este tipo de enmiendas son 

especialmente necesarias en zonas áridas, donde en forma natural los suelos son 

bajos en materia orgánica y en el contenido de nutrimentos importantes como el 

nitrógeno.  

 

Esta práctica ha mostrado ser eficiente en la sustitución de fertilizantes 

nitrogenados y en el incremento de la productividad de los cultivos (USDA-Natural 

Resources Conservation Service, 2012). Esta labor está siendo complementada 

con otras, como la utilización de la labranza mínima, siembra directa, uso de 

biofertilizantes y otras enmiendas orgánicas, y su uso se está impulsando en 
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varios países de la región, como Brasil, Colombia y Honduras (Salazar et al., 

2004; García et al., 2010) 

 

Los cultivos de cobertura y AV son una forma de hacer un uso más eficiente de los 

recursos existentes al combinarse con otras alternativas de conservación 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 

agrícolas (CIDICCO, 2003). 

 

Además, el uso de AV, no solo proporciona beneficios agronómicos, sociales y 

ambientales, también provee de beneficios económicos, ya que se mejora la 

eficiencia de la producción por ahorro de tiempo, lo que se traduce en reducción 

en el requerimiento de mano de obra, y por reducción de los costos (FAO, 2012). 

 

Según Labrador (2012), en la línea 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 

ecológico de los agrosistemas. Estos cultivos, si se realizan correctamente, no 

sólo tienen ventajas sobre la fertilidad y la conservación del suelo, sino que 

también pueden optimizar el desarrollo del cultivo siguiente en la rotación, 

ofreciendo al mismo tiempo una mayor diversidad en el aporte y una mayor 

autonomía en el diseño de la gestión orgánica de la finca, algo que puede 

traducirse en un balance económico favorable para el agricultor. Considera 

además, que los beneficios de los AV van más allá del aporte directo de 

nutrientes, ya que la biotransformación 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 adición de AV en las propiedades del suelo. 

 

La incorporación de material orgánico como AV favorece varias propiedades 

físico–químicas y biológicas del suelo. Entre los beneficios que tiene la aplicación 

de AV sobre las propiedades biológicas del suelo, pueden destacarse las 

siguientes (USDA, 1996; IITA - FAO, 2000; Wang, et al., 2008; Médiène, et al., 

2011; FAO, 2012): 1) aumentan la materia orgánica del suelo por acumulación del 

material vegetal, 2) el crecimiento de los AV y su descomposición activan el 

crecimiento de muchas especies de macro, meso y microorganismos, cuya 

actividad mejora la dinámica física, química y biológica del suelo, 3) contribuyen al 

control de arvenses al disminuir su germinación y/o su desarrollo, por el hecho de 

formar una cobertura cuando se cortan o por la secreción de productos químicos 

alelopáticos y 4) pueden interrumpir los ciclos de algunos insectos y patógenos 

microbianos.  

 

Según Labrador (2012), los AV dinamizan las poblaciones microbianas del suelo al 

poner a su disposición materia orgánica lábil de alta biodegradabilidad, lo que 

posibilita hábitat y fuentes de alimentos diversos que incrementan la biodiversidad 

epígea e hipógea –lo que influye sobre el control de plagas y enfermedades–. 

Además, incluye otros beneficios de AV como: favorecer el aumento de enemigos 

naturales y antagonistas, incrementar las presas alternativas, emitir sustancias 

volátiles que pueden tener acción y efecto alelopático.  

 

También, los abonos verdes puede romper el ciclo de vida de las plagas y 

patógenos al privarles de su cultivos requeridos o arvenses hospederas. Además, 

la materia orgánica de algunas especies de AV, cuando es incorporada en el 

suelo, liberan tiocianatos y otros productos químicos que controlan ciertos 

nematodos y otros patógenos del suelo (USDA-Natural Resources Conservation 

Service, 2012). 
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Dentro de las ventajas de los AV sobre propiedades químicas 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 

disposición de los cultivos posteriores. Además, al aumentar la actividad de la red 

trófica del suelo encargada de la dinámica de la materia orgánica modifica 

favorablemente la capacidad de intercambio catiónico y la disponibilidad de macro 

y micronutrientes; 2) disminuir la pérdida de nutrientes por lixiviación, al retener los 

nutrientes en la fitomasa y liberarlos de forma gradual durante la descomposición 

del tejido vegetal; 3) promover la adición de nitrógeno a través de la acción 

biológica de las leguminosas o activando a los organismos fijadores de vida libre; 

esto puede representar economía de este elemento en la fertilización de los 

cultivos comerciales, además de mejorar el balance del nitrógeno del suelo; 4) 

participar en la dinámica del P al limitar las pérdidas por fijación en la fracción 

coloidal, aumentar la actividad microbiana de organismos relacionados con su 

optimización –como las micorrizas– o por la disolución de compuestos inorgánicos 

insolubles de fósforo; 5) aumento del pH del suelo, principalmente por efecto 

rizosférico de las leguminosas y 6) mayores tasas de retención de carbono en el 

suelo (USDA, 1996; IITA - FAO, 2000; Jiménez y Añasco, 2005; Torres, et al., 

2006; Médiène, et al., 2011; Labrador, 2012). 

 

Los cultivos de cobertura o AV, han sido promovidos como una forma de 

maximizar el uso eficiente de nitrógeno disponible en los cultivos siguientes en los 

sistemas agrícolas y en la disminución de la riesgo de problemas ambientales 

asociados con el nitrato en contaminación de aguas superficiales y subterráneas, 

mientras que, potencialmente aumentan la rentabilidad mediante la reducción de 

la necesidad de fertilizantes nitrogenados (Wang et al., 2008). Los cultivos de 

cobertura de leguminosas pueden fijar el nitrógeno, y dejarlo disponible para los 

cultivos posteriores. Sin embargo, el beneficio completo depende de la 
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sincronización de los cultivos de cobertura, mineralización de nitrógeno y las 

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

 

El efecto físico que los AV producen en el suelo está directamente relacionado con 

la calidad, cantidad y manejo dado al suelo, así como por las características 

climáticas y físicas de la zona. Algunas de las características físicas que se 

mejoran con el uso de AV son: estructura o agregación del suelo, consistencia, 

densidad, porosidad, infiltración y aireación (USDA, 1996; Torres et al., 2006; 

López, 2007; Médiène et al., 2011; FAO, 2012).  

 

La estructura del suelo se ve afectada por varias razones: a) las raíces de los AV 

después de su descomposición dejan canales en el suelo que favorecen la 

aireación y la infiltración del agua, b) el incremento de la biomasa vegetal sobre la 

superficie del suelo estimula la actividad biológica que contribuye a la agregación 

del suelo a través de la acción directa de las células microbianas y micelios de 

hongos, c) la materia orgánica favorece la agregación de las partículas de suelo, 

mejora la estabilidad estructural y afecta la consistencia de los mismos. Estos 

agregados estables formados por la materia orgánica, reducen el potencial de 

erosión del suelo por el viento o el agua. El efecto en la agregación a su vez 

mejora la porosidad y por lo tanto, afecta la aireación y la infiltración de agua en el 

suelo (Quirós et al., 1998; Jiménez y Añasco, 2005; López, 2007; Médiène 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 evaporación (USDA, 1996; 

FAO, 2012). 
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Investigaciones realizadas por Torres et al. (2006), en un suelo ultisol bajo 

diferentes prácticas de manejo conservacionista, mostraron que los tratamientos 

con residuos orgánicos presentaban menor escurrimiento comparado con el suelo 

donde no se usaron residuos. Esta misma tendencia también la observaron con 

relación a las pérdidas de suelo, ya que las pérdidas mayores ocurrieron en las 

parcelas sin residuos. Estos resultados fueron explicados por la protección 

ejercida de residuos orgánicos frente al impacto de gotas de lluvia sobre la 

superficie, lo cual mejoró las condiciones hidrológicas, a la vez que propició el 

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

 

García et al. (2002), en un estudio comparativo de diferentes especies de abonos 

verdes y su influencia en el cultivo de maíz, obtuvieron un incremento en los 

contenidos de materia orgánica, la humedad natural y los índices de estabilidad 

estructural de los agregados del suelo. 

 

Con respecto a efecto de la raíz de los AV, Whalley et al. (2005), analizaron 

imágenes de secciones delgadas y mostraron que el número de grandes poros es 

mayor en la rizosfera que en otros lugares debido al crecimiento de las raíces, la 

actividad microbiana, y al humedecimiento y secado repetido del suelo en la 

interfase raíz-suelo. Gregory (2006), observó grandes poros funcionales y un 

mayor número de túbulos en un sistema de cultivo sin labranza y con cobertura, 

atribuyendo estas propiedades a la actividad radical.  

 

 

2.3.2 Incorporación de AV y la mesofauna del suelo.  

 

La incorporación de AV, práctica común en agricultura orgánica incrementan las 

poblaciones de diversas especies de mesofauna edáfica (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 activación del ciclo de muchas especies, principalmente de 

microorganismos; por efecto del crecimiento de los AV y de su descomposición, y 

por el incremento y conservación de la materia orgánica, la cual influye en la 

estructura del suelo, disponibilidad de nutrientes, capacidad de retención de agua, 

aireación y capacidad de intercambio catiónico.  

 

La materia orgánica 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 

incorporación de residuos de plantas o fertilización orgánica con estiércol, son 

técnicas aconsejables para incrementar las poblaciones de ácaros y colémbolos. 

Considera además, que la mayor contribución de estos dos grupos en procesos de 

mineralización ocurre cuando se reduce la fertilización mineral. 

 

Investigadores como Axelsen y Kristensen (2000), hallaron mayor densidad de 

colémbolos y ácaros 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 orgánica al 

suelo, que mejoró 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 microartrópodos. Además, 

observaron que el mayor incremento de colémbolos en el AV compuestos de 

rábano forrajero, se relacionó con un mayor crecimiento de hongos. A la vez, la 

mayor densidad de ácaros Mesostigmata coincidió con el mismo patrón de 

crecimiento de los colémbolos, ya que este grupo de ácaros son depredadores, y 

pueden haber incrementado su población 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 raigrás, hallaron que nematodos y microartrópodos como ácaros, 
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colémbolos incrementaban sus poblaciones en el primer año durante la estación 

de crecimiento de las parcelas. En esta etapa, los ácaros alcanzaron hasta 3 y 5 

veces más su población que en la parcela control. Para el segundo año, las 

comunidades de organismos del suelo bajo el mantillo de trébol blanco habían 

llegado a una etapa de sucesión más madura y se caracterizó por un aumento de 

las poblaciones de organismos y por una mayor densidad de población de los 

grupos tróficos más altos como ácaros Mesostigmata. 

 

Kautz, et al. (2006), estudiaron los efectos a largo plazo de la fertilización orgánica 

y mineral en microartrópodos del suelo en un campo experimental bajo 

condiciones semi-áridas en el centro de España. Sus resultados mostraron que la 

abundancia de microartrópodos se incrementó con la aplicación anual de paja y 

AV. Por el contrario, los tratamientos con fertilización mineral con nitrógeno no 

tuvieron influencia en densidades de población. Concluyeron que la abundancia de 

microartrópodos del suelo fue influenciado por el suministro inmediato de alimento 

y no por las condiciones químicas del suelo como contenido de carbono y 

nitrógeno o pH. La biodiversidad no se vio afectada significativamente por la paja y 

AV. Según los autores, otras prácticas de manejo, especialmente la labranza, 

limitaron la composición de especies de microartrópodos del suelo y por lo tanto 

enmascararon los posibles efectos de la fertilización en la diversidad. 

 

Mazzoncini et al. (2010), evaluaron varios parámetros del suelo donde incluían la 

densidad y diversidad de los microartrópodos para evaluar la calidad del suelo en 

sistemas con manejo convencional y orgánico. Encontraron que los ácaros fueron 

el grupo más representativo en el sistema convencional, mientras que los 

colémbolos prevalecieron en el sistema orgánico. 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.  Además encontraron 

que la relación ácaro/colémbolo fue más alta en el manejo convencional que en 

los sistemas orgánicos, en los que la perturbación de microartrópodos fue mayor, 
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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 

investigación fue evaluar si, este sistema de cobertura en hileras y posterior AV, 

podía mejorar la estructura de la red alimentaria del suelo en comparación con el 

suelo desnudo, sistema donde las arvenses fueron mantenidas a un nivel mínimo 

antes de la siembra de los cultivos. Sus resultados, comparados con el suelo 

desnudo, mostraron un aumento significativo de ácaros depredadores en los 

tratamientos con caléndula como AV y de colémbolos en el tratamiento con AV de 

crotalaria. 

 

Según 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 biológicos se convierte en un 

componente clave en la estrategia hacia una agricultura sostenible.  

 

 

2.4 ASOCIACIÓN MAÍZ Y ABONO VERDE 

 

El Centro Internacional de Información sobre Cultivos de Cobertura –CIDDICO 

(2003), realizó una recopilación sobre las diferentes formas en que agricultores, 

técnicos y científicos están empleando los abonos verdes/cultivos de cobertura 

(AVCC) en países tropicales. Encontraron varios tipos de asociación con los 

cultivos: 81 arreglos de uso de las distintas especies como cultivos de cobertura y 

AV y asocio con 56 cultivos como granos básicos, especies comerciales y 

perennes, siendo el cultivo de maíz con el que frecuentemente se asocian los 

cultivo de cobertura y AV, y la especie de cultivo de cobertura más utilizada 
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Mucuna. En 82 de los casos el maíz es alimento de la dieta diaria, logrando 

obtener mejores rendimientos cuando se asocia a leguminosas de cobertura. Las 

asociaciones más comunes registradas son: Maíz – Phaseolus-Vigna, sea este de 

cualquiera de las especies, cuando la producción es destinada a satisfacer 

necesidades alimenticias; y Maíz – Vigna, en diferentes arreglos con árboles 

maderables como la Leucaena o Gliricidia cuando va destinada al ganado y 

Mucuna – Canavalia para el mejoramiento de los suelos. 

 

Además, en esta recopilación, recogieron las especies más usadas como AV y 

cultivo de cobertura  (AVCC) en el trópico: 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 

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

 

Hay varios trabajos de investigación realizados en torno a esta asociación 

maíz/AV en Latinoamérica. En Colombia, Sanclemente (2009), evaluó 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 

maíz (Zea mays), mostrando que esta especie, bien sea utilizada como cobertura 

muerta ó AV, es un recurso importante y valioso para contribuir a la conservación 

de los suelos y que su uso, permite incremento considerable del contenido de 

nitrógeno en el suelo, gracias a su capacidad de fijación del Nitrógeno atmosférico 

(N2); práctica recomendada en agricultura sostenible. 

 

En La Habana, Cuba, García et al. (2002), evaluaron la efectividad de diferentes 

especies de leguminosas utilizadas como AV en rotación sobre el cultivo de maíz, 

determinando así mismo la eficiencia del nitrógeno aportado por estas. Se 

comparó 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 maíz. Estas dos especies tuvieron aportes de 113 

y 156 kg/ha de nitrógeno respectivamente. El uso de AV en los dos años 

evaluados, mostró incrementos de los rendimientos del maíz sobre el control entre 

1 y 2.4 t/ha. También, Martín et al., 2007, cuantificaron el aporte en nutrimentos 

que realizan los abonos verdes y su efecto en los rendimientos de maíz y la 

respuesta de este cultivo a diferentes dosis de fertilización mineral. Encontraron 

que el maíz crecido en rotación con Canavalia y Canavalia + micorriza presentó 

rendimientos superiores al barbecho y que la incorporación de 291 kg N/ha con 

Canavalia fue equivalente a la aplicación de 158,3 kg N/ha de fertilizante químico. 

 

En Colombia, también se han realizado investigaciones que involucran el uso de 

AV con otros cultivos: en Turmequé (Boyacá), se realizaron trabajos de 

investigación con otras especies para identificar asociaciones de AV con el mejor 

potencial como fuente de materia orgánica para los suelos: avena caldas (Avena 

sativa L.), girasol (híbrido Hi Doris) (Helianthus annus L.), higuerilla (Ricinus 

communis L.), nabo forrajero (Raphanus sativus L.), quinua (Chenopodium quinua) 

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

 

Viteri y Velandia (2006), identificaron asociaciones de abonos verdes como fuente 

de materia para los suelos de Samacá (Boyacá). Las especies incluidas en las 

asociaciones fueron vicia, lupino, avena, girasol, higuerilla y nabo forrajero. Sus 

resultados indicaron que las especies más 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 orgánica y 

posibilidad de ahorro en costos para el agricultor, para la zona de páramo 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 arbóreo y arbustivo; Canavalia ensiformis, fríjol 

Canavalia; Cynodon niemfuensis, pasto estrella; Zea mayz, maíz y Cucúrbita 

moschata, zapallo. Sus resultados muestran que Maíz y canavalia aportaron 

mayor biomasa al suelo (10 y 9.7 t/ha de materia seca, respectivamente). C. cajan 

arbóreo y C. ensiformis aportaron las mayores cantidades de nitrógeno (254 y 213 

kg/ha). 

 

Salazar et al. (2004), evaluaron varios AV entre ellos maíz-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 vegetación 

espontánea 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. 

 

Sánchez et al. (1998), en la región de la Mojana, zona norte de Colombia, 

evaluaron las leguminosas fríjol caupí (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 producción de materia seca, adaptabilidad a las condiciones 

edafoclimáticas y mejoramiento de la capacidad productiva de los suelos. 

Encontraron que las leguminosas presentaron buena adaptación, pero la 

Crotalaria sobresalió por la acumulación de materia seca, mejor control de 

malezas y buen efecto en el rendimiento de arroz. 

 

Se puede inferir, según la información recopilada, que las especies canavalia y 

mucuna son las más empleadas o preferidas por los agricultores para ser usadas 

como AV. La canavalia, planta de interés en esta investigación, es una leguminosa 

que aporta nitrógeno al suelo y cultivos acompañantes a través de la liberación 
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directa de nitrógeno amoniacal, senescencia de nódulos y descomposición de la 

planta al finalizar su ciclo de vida. Esta leguminosa reúne buenas características 

para ser asociada a cultivos anuales. Prospera bien en suelos pobres, por lo que 

puede ser usada para restauración de sitios poco fértiles o agotados por el uso 

agrícola. La canavalia es bastante rústica, es decir, resistente o tolerante al ataque 

de plagas y otros factores adversos como la sequía. 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 (Füegge) Hitch), también 

usado en esta investigación como AV, no se encuentra referenciada su utilidad 

para este fin en otros trabajos de investigación externos a los realizados por el 

Grupo de Investigación en Agroecología de la Universidad Nacional de Colombia 

sede Palmira. Hay registros de uso como barrera viva para el control de la erosión 

(Claros, 2001; Cadavid, 2002) y como forraje (López et al., 1992; Cañas, 2008). 

Según el último autor, A. scoparius constituye el grupo de mayor importancia 

económica del género Axonopus dadas sus cualidades como planta forrajera. 

  

Esta gramínea, tiene alta persistencia y registra edades de hasta 42 años debido a 

la gran adaptabilidad a las condiciones de acidez y baja fertilidad del suelo, 

obteniendo buenos rendimientos cuando se siembra sin fertilizar (Alarcón, 1978; 

López et al., 1992; Roldan, 2011). Además, tiene otras ventajas adicionales: es 

una planta suculenta (80% agua), tiene fácil 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 (López et al., 1992). 
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3.MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

3.1  SITIO DE ESTUDIO  

 

Ubicación y condiciones climáticas 

 

El ensayo se realizó en la Finca Las Flores, ubicada en la Vereda El Mesón, 

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 precipitación media anual 

de 1396 mm y la humedad relativa media anual es del 74.4%, según CVC (2006).  

 

Suelos 

 

El suelo del área de estudio fue identificado por Rubiano (2010), como Humic 

dystrudept, desarrollados a partir de arcillolitas. Su perfil característico se muestra 

en la Figura 1. Presenta una topografía fuertemente inclinada con pendientes del 

12% y un drenaje natural catalogado como moderadamente bien drenado (Anexo 

1). Su textura es Franco Arcillosa. 

 

Vegetación  

 

La vegetación que sustenta la finca tiene fines agrícolas y pecuarios. Se presentan 

diversos cultivos sembrados en pequeñas áreas como: café, plátano, banano, lulo, 

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

sembrados como cercas vivas árboles de nacedero y guandul.  
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Figura 1. Perfil característico Humic Dystrupets en la finca “Las Flores”. Foto: Gallego, J. 

(2010). 

 

 

Dentro del sitio del ensayo se presentan diversas especies de arvenses. Según 

Gómez (2012), quien realizó conteo e identificación de poblaciones en el mismo 

ciclo de AV, las más 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 Jesús). Otras especies 

frecuentes pero en menor número fueron: Oxalis corniculata L. (acedera o trebol 

pequeño), 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 característica más importante de la finca “Las Flores” es su manejo 

agroecológico que vienen realizando sus propietarios por más de 6 años. Allí, se 

emplean diferentes prácticas de manejo que favorecen la conservación del suelo y 

el incremento de la materia orgánica. Entre las más relevantes se incluyen: 

mantenimiento de cobertura vegetal permanente sobre el suelo, control de 

arvenses con guadaña o machete, incorporación frecuente de materiales 

orgánicos como AV y estiércol animal compostado, entre otras. 

 

 

3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Se emplearon cinco (5) tratamientos con tres repeticiones, así: 

 

Tratamiento 1. Testigo: cultivo de maíz con manejo local, sin adición de 

fertilizantes. (TA) 

Tratamiento 2. Sistema de cultivo de maíz con fertilización química (Q) 

Tratamiento 3. Sistema de cultivo de maíz con incorporación de AV (AV) 

Tratamiento 4. Sistema de cultivo de maíz con incorporación de compost (C) 

Tratamiento 5. Sistema de cultivo de maíz con incorporación de AV y compost 

(AV+C). 

 

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

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

ancho por 4 m de largo, con un área total de 10 m2 (Figura 2). 
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Figura 2. Distribución 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 (Füegge) Hitch). El primer ciclo de AV se realizó 

entre los años 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 disposición 

de las plantas dentro de las unidades experimentales sigue el mismo patrón 

utilizado en el primer ciclo de AV). 

2.5 m. 2.5 m. 2.5 m. 2.5 m. .5 m. 

0.6 m 0.6 m 0.6 m 0.6 m 1.4 m 

1.4 m 

14.9 m 

4 m 

4 m 

4 m 

14.8 m 

TRATAMIENTO 4 
REPETICIÓN 1 

TRATAMIENTO 3 
REPETICIÓN 1 

TRATAMIENTO 1 
REPETICIÓN 1 

TRATAMIENTO 5 
REPETICIÓN 1 

TRATAMIENTO 2 
REPETICIÓN 1 

TRATAMIENTO 4 
REPETICIÓN 3 

TRATAMIENTO 4 
REPETICIÓN 2 

TRATAMIENTO 3 
REPETICIÓN 3 

TRATAMIENTO 3 
REPETICIÓN 2 

TRATAMIENTO 1 
REPETICIÓN 3 

TRATAMIENTO 1 
REPETICIÓN 2 

TRATAMIENTO 5 
REPETICIÓN 3 

TRATAMIENTO 5 
REPETICIÓN 2 

TRATAMIENTO 2 
REPETICIÓN 3 

TRATAMIENTO 2 
REPETICIÓN 2 
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3.3.2 Corte de los abonos verdes (AV) 

 

En etapa de prefloración de la Canavalia, se efectuó 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 producción total de 

biomasa de los AV, que incluía 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.  

 

 

 

 

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 prefloración y 

(c) adición al suelo del material vegetal fragmentado para facilitar el proceso de 

descomposición. 

CORTE DE LOS  
AV 

C.  ensiformis L.  

A.  scoparius 

b 

a 

c 
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3.3.3 Incorporación del compost 

 

Esta actividad se realizó el mismo día de la siembra. Se adicionaron 120 g del 

producto por sitio de siembra, que correspondió a 6 kg por parcela y 6 t/ha. 

Inicialmente la aplicación fue localizada, pero debido al movimiento de suelo que 

se hizo sobre la línea de siembra, el compost quedó distribuido  a lo largo del 

surco. La actividad se realizó de la misma manera en parcelas con manejo de 

compost y AV+C. 

 

Es importante aclarar, que el compost se considera un abono orgánico, catalogado 

como acondicionador y mejorador del suelo (Blanco, 2006), fuente de materia 

orgánica y algunos nutrientes, que sirven para mejorar algunos aspectos físicos, 

químicos y biológicos del suelo y por tanto el crecimiento, nutrición y desarrollo de 

los cultivos. Sus características químicas se detallan en el Anexo 2.  

 

 

3.3.4 Siembra del maíz 

 

Inicialmente, la siembra del maíz se realizó a las dos semanas de la adición de los 

AV por el método de siembra directa, pero surgieron inconvenientes con la 

germinación de la semilla, debido a la compactación del suelo en los primeros 

centímetros, lo que obligó a romper esta capa endurecida a lo largo del surco para 

facilitar el proceso. Así, la siembra definitiva se realizó cuatro semanas después 

de la adición 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 más 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 Pacífico. 
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3.3.5 Fertilización química 

 

La fertilización química se realizó a los 30 y 45 días de la siembra, con fertilizantes 

de uso frecuente por los agricultores en esta zona. En la primera fertilización, se 

utilizó 4 g por planta de 10-30-10 que corresponde a 200 kg/ha. Para la segunda 

fertilización, se empleó una mezcla de KCL + urea + 10-30-10, en cantidades de 5, 

5 y 3 g por planta que corresponde a 250, 250 y 150 kg/ha respectivamente. 

Adicional a esta segunda fertilización granulada, se realizó una fertilización líquida 

con menores, debido al retraso en el desarrollo de las plantas, las cuales, 

mostraban deficiencia de algunos de estos elementos. En este caso, se utilizó en 

50 litros de agua una mezcla de: MgSO4 (1 Kg), FeSO4 (750 g), ZnSO4 (187,5 g). 

A cada planta se aplicaron 60 ml de esta solución fertilizante. Es necesario aclarar, 

que esta última actividad no es realizada por los agricultores de la zona, sino que 

obedeció al retraso en el crecimiento de los AV. 

 

 

3.4 MÉTODO 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 prefloración 20 semanas después 

de siembra). 

8 semanas después de incorporación de AV (10 días después de siembra del 

maíz) 

23 semanas después de siembra del maíz (que correspondió 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 adición de los AV; d) cosecha cultivo de maíz. 

 

 

3.4.2 Método de muestreo de la mesofauna  

 

Se extrajeron dos muestras por repetición para un total de 6 muestras por 

tratamiento en cada etapa de muestreo. Cada muestra se dividió en tres estratos: 

mantillo, 0-5 y 5-10 cm (Figura 5). Se seleccionaron para su estudio los 

invertebrados con tamaño entre 0.2 y 2 mm con énfasis en los grupos de ácaros y 

colémbolos. Para su extracción se utilizó un cilindro metálico de 10 cm de 

diámetro y 5 cm de altura (metodología empleada por el Laboratorio de Estudios 

Entomológicos y Acarológicos de la Universidad Nacional de Colombia sede 

Palmira). 

 

a b 

c d 
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Las muestras se empacaron en bolsas separadas para evitar el escape de los 

microartrópodos, mientras se llevaban a las trampas de calor. El procesamiento de 

las mismas se realizó una vez fueron extraídas del suelo para garantizar mayor 

efectividad del proceso de separación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Metodología para la recolección de ácaros 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 recolección se utilizó alcohol al 

70% y se dejaron bajo una fuente de calor (bombillo de 25W) por 4 días. La malla 

empleada al fondo del embudo para la separación de la mesofauna fue de 2 mm. 

Posteriormente, los ácaros y colémbolos fueron conservados en una mezcla de 

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

 

 

3.4.3 Montaje e identificación de ácaros y colémbolos 

 

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

estereoscopio. Posteriormente, se realizó el montaje en placa de ácaros y 

 
 

UNIDAD 
EXPERIMENTAL 

Mantillo 

0-5 cm 

5-10  cm 
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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 

identificación taxonómica de los especímenes. El anterior medio se preparó según 

indicaciones de Mesa y Benavides (2010): Hidrato de Cloral (200 g) + Agua 

destilada (40 ml) + Goma arábiga (30 g) + Glicerina (20 ml).  

 

 

Figura 6. Metodología para la separación de los microartrópodos: (a) Equipo para 

extracción de la mesofauna, (b) filtrado de la muestra, y (c) separación mediante 

observaciones en estereoscopio. 

 

Para la identificación de colémbolos se contó con la colaboración de la bióloga 

Marta Rocío Peñaranda (2012) y la Ingeniera Agrónoma Claudia Marcela Ospina 

(2012), especialistas en taxonomía de este grupo. En el caso de ácaros, 

inicialmente se apoyó en el Manual de Acarología de Krantz y Walter (2009), para 
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una identificación preliminar y posteriormente, la información fue corroborada por 

la bióloga Alexandra Sierra (2012). 

 

3.4.4 Estimación de variables físicas  

 

Las variables físicas evaluadas fueron densidad aparente, densidad real, 

estabilidad de agregados, textura y humedad gravimétrica, con metodologías 

especificadas en la Tabla 1. 

 

 

Tabla 1. Métodos utilizados para medición de las propiedades físicas 
 

Variable física Metodología aplicada Fuente 

Densidad aparente Método del núcleo Jaramillo (2002) 

Densidad real Método del picnómetro Jaramillo (2002) 

Textura Método de la Pipeta González (1979) 

Estabilidad de agregados Método de Yoder Gómez (1999) 

Humedad gravimétrica Suelo seco al horno Gómez (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 maíz. La humedad 

gravimétrica fue la única variable física que se midió en las cuatro etapas de 

muestreo de la mesofauna del suelo.  

 

El número de muestras por tratamiento y la profundidad de muestreo cambió 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 0-

5 y 5-10 cm de profundidad.  

 

La caracterización física de suelos se realizó en el Laboratorio de Física de suelos 

de la Universidad Nacional sede Palmira. 

 

 

3.4.5 Estimación de variables químicas  

 

Se realizó un análisis químico completo del suelo. Para esta medición, se tomó 

una muestra compuesta de suelo por tratamiento que incluía las tres repeticiones 

en la etapa inicial del ensayo. El análisis fue realizado en el laboratorio de Física 

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

 

 

3.4.6 Estimación de variables biológicas 

 

Se cuantificó la abundancia de mesoinvertebrados, ácaros y colémbolos por 

volumen de muestra y se expresó como número de individuos/785.4 cm3. Se 

estimó su diversidad en unidades taxonómicas (UT), así como su distribución 

vertical, el cual fue expresado como porcentaje de individuos por estrato de suelo 

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

 

 

3.4.7 Análisis estadístico de la información 

 

Se hizo análisis de varianza y prueba de promedios múltiple de Tukey para las 

poblaciones de mesofauna, variables físicas, tratamientos, épocas y 

profundidades de muestreo, empleando el paquete SAS versión 9,13. 
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Se establecieron correlaciones entre los grupos de fauna evaluados y las variables 

físicas y químicas del suelo, y entre familias de ácaros y colémbolos con las 

variables físicas y precipitación. Se realizó análisis de componentes principales 

(ACP) para abundancia de familias representativas de ácaros y colémbolos y 

variables físicas del suelo, y análisis de agrupamiento para estas familias, 

tratamientos, épocas de muestreo, características físicas del suelo y precipitación. 

Se seleccionaron las familias más abundantes, con participación mayor al 2.5% en 

la población total de cada grupo, las cuales, tuvieron mayor aporte a la 

variabilidad.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 CAMBIOS EN ALGUNAS VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO 

COMO RESPUESTA A LOS TRATAMIENTOS. 

 

4.1.1 Humedad del suelo 

 

De las distintas fuentes de variación analizadas (Anexo 8a), solo se encontraron 

diferencias significativas (P≤0.05) entre épocas de muestreo. Los valores más 

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 precipitación 

ocurrida en los días anteriores a la toma de las muestras (en esta etapa, todas las 

parcelas estaban cubiertas con plantas arvenses). Por el contrario, los porcentajes 

más bajos se encontraron en la fase de crecimiento de los AV, donde la humedad 

fue inferior a 53%, debido a la más baja precipitación. 

 
A nivel general, se encontró mayor contenido de humedad (Anexo 8c) en la 

profundidad de 0-5 cm (61.6%), y aunque presentó diferencia significativa (P≤0.05) 

con la profundidad de 5-10 cm (59.1%), estas diferencias a nivel físico no son 

sustanciales.  

 

Éste 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 orgánica y a la presencia de vegetación permanente sobre 

la superficie del suelo.  
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Figura 7. Variación de la humedad del suelo bajo las diferentes prácticas de manejo y 

épocas de muestreo. La figura también muestra la precipitación 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, 

según 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 sí entre épocas de muestreo (Anexo 8a). La mayor densidad 

se encontró en la época anterior a la siembra de los AV, donde los valores 

oscilaron entre 0.86 y 0.91 g/cm3 (Figura 8), mientras que la época posterior a la 

adición de AV presentó los promedios más bajos (entre 0.82 y 0.84 g/cm3). 

 

Estos resultados sugieren, que fueron las actividades de siembra del maíz y el 

efecto del crecimiento de las plantas a través de sus raíces, los que tuvieron 

influencia a corto plazo en esta característica del suelo. En el primer caso, hubo 

a 

b b 

c 
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necesidad de aflojar el suelo sobre el surco de siembra para facilitar la 

germinación de las semillas de maíz, lo que causó la reducción temporal de la 

densidad aparente.  
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Figura 8. Densidad aparente del suelo bajo diferentes prácticas de manejo. Los datos 

corresponden a la profundidad de 0-10 cm. Letras diferentes indican diferencia entre 

épocas de muestreo, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 

 

Según Jaramillo (2007), como referencia para interpretar la densidad aparente del 

suelo, desde un punto de vista netamente práctico, se ha establecido el valor de 

1.3 g/cm3, 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 incorporación permanente de materiales orgánicos, lo que ha incidido 

a largo plazo en aumento de los niveles de materia orgánica (Tabla 2). 

 

 

a b ab 



47 

 

4.1.3 Estabilidad de agregados  

 

Para esta característica física 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 orgánica 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 prácticas de manejo. Los 

datos corresponden a la profundidad de 0-10 cm. Letras diferentes indican diferencia 

entre épocas de muestreo, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 

 

Por el contrario, sí 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 adición de AV presentaron mayor índice de estabilidad de los agregados 

comparado con los valores obtenidos en la fase de cosecha (Anexo 8c), etapa 

donde la raíz del maíz tuvo un efecto significativo en la agregación de las 

a 

a 

b 
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partículas del suelo. En esta fase, los agregados mayores a 2 mm superaron el 

70%, razón por la cual, descendió notoriamente. 

 

La mayor relevancia de estos resultados, es que muestran la susceptibilidad de 

este inceptisol a problemas de erosión por remoción en masa, ya que entre mayor 

sea el tamaño de los agregados, aumenta la capacidad de retener agua. Factor 

que sumado a los contenidos de arcilla y materia orgánica, densidad aparente y la 

pendiente del terreno, favorecen el desprendimiento en masa del suelo*. De allí, la 

importancia de realizar buenas prácticas agrícolas y de mantener estos suelos 

cubiertos de forma permanente, con coberturas cuyas raíces tengan efecto en 

diferentes estratos del suelo.  

 

4.1.4 Características químicas 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 agronómicamente como bueno a regular, con pocas 

limitaciones (Ortega y Corvalán, s.f.). Los contenidos de materia orgánica 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 acumulación, así, como de 

las prácticas agroecológicas realizadas por el agricultor dueño 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 Corvalán, s.f.; Cuesta y Villaneda, s.f.), especialmente para 

el cultivo del maíz variedad ICA V 305, el cual requiere cantidades cercanas a 100 

kilos de K2O/ha (Semicol, 2012). En este suelo, contenido promedio de K de 0.2 

cmol/kg equivale a 170 Kg de K2O/ha.  

                                            
*
 MADERO, E. Profesor Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. Comunicación personal. 2012. 



 

 

 

 

  Tabla 2. Análisis químico del suelo Finca “Las Flores” (Antes del establecimiento de los AV). 

 

 

Tratamiento 
pH 

(Un) 

MO 

(g/kg) 

P-BrayII 

(mg/kg) 

K 

(cmol/kg) 

Ca 

(cmol/kg) 

Mg 

(cmol/kg) 

Al 

(cmol/kg) 

CIC 

(cmol/kg) 

S 

(mg/kg) 

B 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Zn 

(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 

Químico 5,4 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 5,3 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 5,3 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 + 

Compost 
5,4 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 
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Por el contrario, se encontraron bajos contenidos de Fósforo (P) y Hierro (Fe) 

(clasificados en un rango de muy limitante por Ortega y Corvalán, s.f y Cuesta y 

Villaneda, s.f.). En el caso del P, la cantidad encontrada, que en promedio 

equivalen a 5 Kg P2O5/ha, no satisface el requerimiento del cultivo de maíz, 

cercano a 200 Kg de P2O5/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 último elemento, 

en particular se encuentra en exceso (superior a 150 mg/Kg de suelo), 

probablemente debido al material parental. Según la CVC y UNAL (2001), la zona 

donde se encuentra ubicada la finca pertenece a la Asociación Frayle cuyo 

material geológico subyacente es de tipo Ígneo, y específicamente Diabasas 

meteorizadas. Estas rocas están compuestas por minerales primarios como la 

Biotita (Rubiano, 2010), la cual, posee cantidades importantes de Manganeso 

(Brady and Weil, 2004). 

 

 

4.2 ESTIMACIÓN DE ALGUNAS VARIABLES BIOLÓGICAS EN EL SUELO 

BAJO DIFERENTES MANEJOS 

 

4.2.1 Estimación de la riqueza 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 ácaros y colémbolos conforman la 

mayoría de la población de mesofauna del suelo. En este experimento, los ácaros 

fueron el grupo dominante y con mayor diversidad (Tabla 3, Anexo 4), se 

identificaron 40 unidades taxonómicas (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).  



 

Tabla 3. Mesofauna colectada en el suelo de la Finca “Las Flores”, Municipio de Palmira, con diferentes manejos del cultivo de 
maíz. 

 

Orden Suborden 
Individuos 
colectados 

U.T.* FAMILIAS 
 

Clase Orden 
Individuos 
colectados 

U.T.* FAMILIAS 

 ACARI Oribátida 4104 11 Scheloribatidae 

 
COLLEMBOLA Emtomobryomorpha  5498 3 Entomobryidae  

    
  

Galumnidae 

 
    

  
Isotomidae 

  
   

Trhypochthoniidae 
 

    
  

Paronellidae 
  

   
Nothridae 

 
  Poduromorpha  160 4 Brachystomellidae 

  
   

Tectocepheidae 
 

    
  

Hypogastruridae 
  

   
Nanhermanniidae 

 
    

  
Neanuridae 

  
   

Oppiidae 
 

    
  

Onychiuridae 
  

   
Malaconothridae 

 
  Symphypleona  40 2 Dicyrtomidae 

  
   

Phthiracaridae 
 

    
  

Sminthuridae? 

  
   

Otocepheidae 
 

  Total población y U.T. 5698 9   

    
  

Teratoppiidae 
 

INSECTA Hymenóptera 1570 2 Formicidae 

  Mesostigmata 1902 16 Ologamasidae  

 
    

  
Superfamilia - 

     
Laelapidae 

 

    
  

Chalcidoidea 

 
   

Dinychidae 
 

     
  

   
Parasitidae 

 
 

Hemíptera 2776 5 Fulgoridae 
  

   
Phytoseiidae 

 
    

  
Aphididae 

  
   

Uropodidae 
 

    
  

Lygaeidae 
  

   
Macrochelidae 

 
    

  
Reduviidae 

  
   

Trematuridae 

 
    

  
Cicadidae  

  
   

Polyaspididae 
 

    
  

  
  

   
Trachyuropodidae 

 
 

Coleóptera 321 8 Chrysomelidae 
  

   
Ascidae 

 
    

  
Curculionidae 

  
   

Parholaspididae 
 

    
  

Phalacridae 

     
Blattisociidae 

 

    
  

Staphylinidae 

  
   

Veigaiidae 
 

    
  

Scarabaeidae 

 
   

Podocinidae 
 

    
Platypodidae 

    
  

Epicridae 
 

    
  

Carabidae 

  Astigmata 436 1 Acáridae 

 
    

Melolonthidae 

  
    

 
OTROS Lepidóptera  968 

 
  

  Prostigmata 130 12  Eupodidae 

 
  Díptera  

  
  

  
   

 Bdellidae 

 
  Dermáptera  

  
  

  
   

 Scutacaridae 

 
  Thysanóptera  

  
  

  
 

     Tydeidae 

 
  Psocóptera  

  
  

  
 

     Cheyletidae 

 
  Diplópoda   

  
  

  
 

     Neothrombiidae 

 
  Geophilomorpha  

  
  

  
 

     Stigmaeidae 

 
  Scolopendromorpha  

  
  

  
 

     Microtrombidiidae 

 
  Symphyla  

  
  

  
 

     Erythraeidae 

 
  Pseudoescorpionida  

  
  

  
 

    Tarsonemidae 

 
  Diplura  

  
  

        Calyptostomátidae 

 
  Isópoda  

  
  

        Trombidiidae 

 
  Blattidae  

  
  

  Total población y U.T. 6572 40   
 

  Araneae 
  

  

 
   * U.T.= Unidades Taxonómicas 
   Observación: En negrilla y subrayado las familias de ácaros y colémbolos más abundantes. 
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     Ácaros Oribátida 

 
 
 

 
      Ácaros Prostigmata 

  

 
 
 
 
Figura 10. Familias de ácaros Oribátida y Prostigmata encontradas en la finca “Las 
Flores”, Vereda El Mesón – Palmira, con diferentes manejos del suelo.  

Nothridae Trhypochthonidae Scheloribatidae 

Oppiidae Nanhermanniidae 

Galumnidae 

Phthiracaridae Malaconothridae 

Erythraeidae Cheyletidae Neotrombiidae 

Eupodidae Tydeidae Bdellidae 

Calyptostomátidae 

Scutacaridae 
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     Ácaros Mesostigmata 

 

 

 
 
 
                                                  Ácaros Astigmata 

  
 

 
 
Figura 11. Familias de ácaros Mesostigmata y Astigmata encontradas en la finca “Las 
Flores”, Vereda El Mesón – Palmira, con diferentes manejos del suelo.  

Acaridae 

Macrochelidae 

Ologamasidae Laelapidae Dinychidae Parasitidae 

Uropodidae Trematuridae Polyaspididae 

Trachyuropodidae Ascidae Parholaspididae Epicridae 
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Figura 12. Familias de Colémbolos encontradas en la finca “Las Flores”, Vereda El Mesón 
– Palmira, con diferentes manejos del suelo.  

ENTOMOBRYOMORPHA 

Hypogastruridae Onychiuridae 

Brachystomellidae Neanuridae 

Dicyrtomidae 

SYMPHYPLEONA 
 

PODUROMORPHA 

Entomobryidae Entomobryidae 

Isotomidae Isotomidae 

Entomobryidae 

Paronellidae 
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En orden descendente, le siguen himenópteros, coleópteros y hemípteros con 10, 

8 y 5 U.T. respectivamente, y un grupo diverso de otros mesoinvertebrados, donde 

se incluye, algunos órdenes de insectos, miriápodos y arácnidos (Tabla 3). 

 

Algunos familias de microartrópodos, sólo se encontraron en parcelas con manejo 

de AV y Compost: ácaros Podocinidae, Epicridae y Calyptostomátidae, 

coleópteros Phalacridae y Melolonthidae, hemípteros Cicadidae, dermápteros, 

thysanópteros, y varios géneros de hormigas como: Strumigenys sp., Acropyga sp. 

y Tatuidris sp.  

 

La presencia de hormigas del género Strumigenys sp. únicamente en el 

tratamiento AV+C, coincide con los datos registrados por Marín y Sánchez (2003), 

quienes encontraron que este himenóptero sólo se hallaba en sistemas 

agroecológicos y ecosistemas como cacaotal con varios años de receso en las 

actividades agrícolas, donde se presentaba material vegetal con diferentes grados 

de descomposición 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 Marín 

et al. (2000) y Marín y Sánchez (2003) en investigaciones anteriores. También 

Lobry de Bruyn (1999), registra el género Paratrechina sp., hormiga excavadora y 

depredadora, como habitante frecuente en suelos agrícolas y cataloga a la 

subfamilia Myrmicinae como grupo que puede soportar condiciones adversas. 

 

Referente a los coleópteros, también Wardle et al. (1995), registra que la 

biodiversidad de coleópteros asociados al suelo no fue afectado consistentemente 

por la intensificación de las prácticas agrícolas, usualmente la cobertura –mulch-, 

incrementó su biodiversidad, en parte por el incremento en la heterogeneidad del 

hábitat. A la vez, este autor cita diferentes estudios donde muestra que la 

estructura de la planta –implícitamente 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 mencionó anteriormente, en el sitio donde se realizó este ensayo, se han 

venido realizando prácticas agroecológicas por más de 6 años, las cuales, han 

permitido a través del tiempo, incrementar los niveles de materia orgánica del 

suelo por encima de 5% (Tabla 2). De allí, que la diversidad de la mesofauna no 

presente mayor variación entre tratamientos, aún después de realizar labores 

agrícolas propias del cultivo de maíz.  

 

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 orgánica (producto de las prácticas de manejo cultural 

del cultivo como deshierbas y aplicaciones de fuentes orgánicas de fertilización, 

que 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 

compactación constante del suelo, producto de las prácticas culturales y la 

cosecha.   

 

 

4.2.2 Abundancia de mesofauna 

 

El análisis de varianza para esta variable mostró diferencias significativas (P≤0.05) 

entre épocas evaluadas y entre tratamientos en algunas épocas (Anexo 7 y 9). La 

dominancia de los microartrópodos también varió según 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 más 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, 0-5 y 5-10 cm). 

 

 

respecto a las demás épocas evaluadas (Figura 13, Anexo 10). En esta etapa, las 

condiciones climáticas tuvieron fuerte influencia en las comunidades de 

mesoinvertebrados, debido a la humedad presente en el suelo, producto de la 

precipitación ocurrida en la semana anterior al muestreo (126 mm). Este exceso 

de humedad, creó un ambiente desfavorable para la mesofauna del suelo, 

especialmente ácaros y colémbolos, los cuales necesitan del espacio poroso y 

aireado para realizar todas sus actividades (Larink, 1997). Esta aseveración, se 

apoya en los resultados obtenidos del análisis de correlación (Tabla 4), donde se 

muestra una relación 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 año de estudio de los microartrópodos 

edáficos, encontraron menor población y lo atribuyeron a los altos contenidos de 

agua en el suelo. 
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El detrimento de la abundancia de microartrópodos frente a situaciones de estrés 

por exceso de humedad, se ha registrado por varios investigadores. Primavesi 

(1982), señala que la humedad excesiva ya sea por agua estancada o por 

irrigación, puede causar que la mayoría de la fauna del suelo muera, 

sobreviviendo aquellas especies que puedan vivir en condiciones de anaerobiosis. 

Además, indica que la humedad excesiva puede inducir la migración de la fauna 

del suelo. Por su parte Larink (1997), dice que en suelos saturados de agua 

después de fuertes lluvias, los ácaros y colémbolos pueden sobrevivir encerrados 

en burbujas llenas de aire por algunos días, ya que algunos tienen la capacidad de 

cambiar su metabolismo bajo condiciones anaeróbicas. 

 

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 cm3 (Figura 

13). Los ácaros predominaron en las parcelas donde inicialmente (primer ciclo de 

AV) se sembraron y adicionaron los AV, al presentar 57 ind/785.4 cm3 (Figura 14a, 

Anexo 5). Estos valores de densidad obedecieron a la mayor participación de los 

ácaros Oribátida y Mesostigmata (Figura 14b). En el primer grupo dominaron las 

familias Scheloribátidae y Galumnidae y en el segundo las familias Dinychidae, 

Laelapidae y Ologamasidae. Aunque, cabe resaltar, que las altas densidades de 

los ácaros oribátidos, es un patrón que se repite en todas las épocas de muestreo. 

Estos resultados coinciden con información registrada por Iturrondobeitia (2004) y 

Karyanto et al. (2012), quienes afirman, que los oribátidos son numéricamente 

dominantes en los horizontes orgánicos de la mayoría 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 microartrópodos en la fase inicial del ensayo (antes de la 
siembra de los AV). (a) Poblaciones de grupos principales, (b) poblaciones de ácaros y (c) 
poblaciones de colémbolos. T, Testigo; Q, Químico; AV, Abono verde; C, Compost; AV+C, 
Abono verde + Compost. 
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En esta primera fase, los coleópteros sobresalieron en las parcelas donde se 

establecieron con anterioridad los tratamiento fertilización química y AV+C, se 

encontraron 6 ind/785.4 cm3 en cada uno (Figura 14a). Los himenópteros 

(especialmente hormigas) y mayoría de grupos de microartrópodos denominados 

como “otros” predominaron en el tratamiento con fertilización química con 39 y 6 

ind/vol de muestra respectivamente, mientras que los hemípteros 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 presentó un 

aumento considerable de las poblaciones de mesofauna (superiores a 185 

ind/785.4 cm3) donde se establecieron en el primer ciclo los tratamientos compost, 

fertilización química y testigo (Figura 13), debido a un marcado incremento en las 

poblaciones de hemípteros y de colémbolos (Figura 15a), especialmente de la 

familia Isotomidae (Figura 15c).  En testigo, también se observó aumento de 

hormigas y de ácaros. En el último grupo, se destacaron los oribátidos (Figura 

15b) principalmente familias Scheloribátidae, 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 crecían (Anexo 7). Sus densidades fueron 

inferiores a 120 individuos/785.4 cm3. Es necesario resaltar, que las poblaciones 

de mesofauna en estos tratamientos, no disminuyeron con respecto a la etapa 

anterior.  

 

Esta respuesta de los microartrópodos es debido, a que en las parcelas 

sembradas con AV se disminuyó la entrada de luz e impidió el crecimiento de 

arvenses, incidiendo en las fuentes de alimento para estos microartrópodos. En 

esta etapa, sólo las dos especies vegetales usadas como AV dominaban el 

espacio de la parcelas. Según Médiène et al. (2011), los cultivos de cobertura 
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Figura 15. Abundancia de microartrópodos en la etapa de crecimiento de los AV. (a) 
Poblaciones de grupos principales, (b) poblaciones de ácaros y (c) poblaciones de 
colémbolos. T, Testigo; Q, Químico; AV, Abono verde; C, Compost; AV+C, Abono verde + 
Compost. 
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pueden disminuir las arvenses al prevenir la germinación y emergencia de las 

semillas, y al reducir su crecimiento y desarrollo. Esto indica, que el cultivo de 

cobertura ejerce sus efectos rápidamente al ocupar el espacio abierto, lo cual lleva 

a que la germinación de las semillas de las arvenses se inhiba por la intercepción 

completa de la luz o por la secreción de productos químicos alelopáticos. Sin 

embargo, aclaran, que es difícil distinguir experimentalmente entre la alelopatía 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 alelopático sobre poblaciones de 

arvenses y fauna del suelo, supuesto que debe ser analizado con más detalle en 

futuras investigaciones. 

 

En cambio, en parcelas donde no se sembraron AV, no se ocasionó perturbación 

del suelo. Además, 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 microartrópodos como ácaros y colémbolos 

dependen predominantemente de la cantidad y variedad de las fuentes de 

alimento. 

 

Además, se observó que esta condición de mayor fuente de alimento, tuvo un 

efecto mayor en las poblaciones de microartrópodos que el decrecimiento en los 

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

 

Éstos 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 ácaros y 

colémbolos incrementaron significativamente por el uso de cobertura viva antes de 

ser utilizado como AV.  
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Después de la adición de los AV (etapa 3), aunque no se presentó diferencias 

entre tratamientos (Anexo 7), se observó una recuperación de las poblaciones y 

este efecto fue marcado en las parcelas donde se empleó la mezcla de AV+C 

(Figura 13). Su población total fue de 198 ind./785.4 cm3, y fueron los ácaros y 

colémbolos los grupos que presentaron los valores más altos 96 y 66 ind/vol. 

respectivamente (Figura 16a), que representaron el 48.5 y 33.3% de la población. 

El comportamiento de hemípteros, himenópteros fue menos consistente, mientras 

que los coleópteros y otros no presentaron mayores variaciones. 

 

En ácaros, dominaron los oribátidos (Figura 16b) especialmente de la familia 

Scheloribatidae. También se presentó un número importante de ácaros Astigmata 

de la familia Acaridae y oribátidos Tectocepheidae. En colémbolos, las familias 

Entomobryidae e Isotomidae incrementaron en mayor número sus poblaciones 

(Figura 16c).  

 

Esta respuesta positiva de la mesofauna también se observó en parcelas 

manejadas sólo con AV, donde sus poblaciones aumentaron su densidad con 

respecto a la etapa anterior.   

 

Se considera, que este incremento en poblaciones de microartrópodos fue 

producto de la mezcla de AV y compost, la cual, ejerció mayor efecto físico y 

químico sobre el suelo. Por un lado, al adicionar el AV se proporcionó alimento 

fresco y de fácil acceso, que estimuló el crecimiento y actividad de hongos y 

bacterias, y activó las redes tróficas dentro del suelo. Se conoce que las hifas y 

esporas de hongos, son fuente de alimento para colémbolos y algunos ácaros 

oribátidos. Muchas especies de estos dos grupos prefieren los hongos del suelo 

como única dieta, mientras que otros prefieren los hongos que forman micorriza 

(Larink, 1997; Schneider, et al., 2005). Por otra parte, la incorporación del 

compost, que además de ser un sustrato enriquecido con algunos nutrientes, tiene 

un efecto acondicionador, que se refleja en el mejoramiento del ambiente  
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Figura 16. Abundancia de microartrópodos después de la adición de los AV. (a) 
Poblaciones de grupos principales, (b) poblaciones de ácaros y (c) poblaciones de 
colémbolos. T, Testigo; Q, Químico; AV, Abono verde; C, Compost; AV+C, Abono 
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bioquímico del suelo, lo cual, se traduce en un mejor aprovechamiento de los 

nutrientes aplicados, incrementando su eficiencia y disminuyendo las perdidas por 

fijación, lixiviación y volatilización (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 apreciación, se apoya en resultados obtenidos por Vergara y Sánchez 

(2012), quienes evaluaron el porcentaje de colonización 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 ácaros oribátida. Según Iturrondobeitia, et al. 

(2004) y Schneider, et al. (2005), este grupo posee una alimentación variada y 

elevada capacidad de adaptación y aunque son principalmente microfitofagos (en 

su mayoría saprófagos), también pueden regular poblaciones fúngicas 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 más 

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 ácaros en parcelas 

manejadas con diferentes tipos de AV, atribuyendo este aumento a la entrada de 

materia orgánica al suelo, mejores condiciones físicas y suministro de alimentos. 

 

En esta etapa, las parcelas manejadas con fertilización química y compost 

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

reducción de la familia Isotomidae (Figura 16c). Es probable, que por ausencia de 
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cobertura vegetal en los días cercanos a la siembra del maíz, se produjera la 

muerte de muchos especímenes o hayan migrado hacia las parcelas donde se 

presentaba una mayor protección y oferta de alimento. Según González et al. 

(2003), los colémbolos son más vulnerables a la insolación que otros habitantes 

del suelo, debido a la poca esclerotización de su cuerpo. En sus estudios también 

encontraron, que la familia Isotomidae era superior en número en parcelas con 

presencia de cobertura vegetal comparado con parcelas sin cobertura.  

 

A diferencia de los colémbolos, los ácaros no presentaron mayores variaciones en 

su densidad en las parcelas manejadas con compost, fertilización química y 

testigo (Figura 16a). Los ácaros mesostigmata disminuyeron levemente su 

población, los oribátidos la incrementaron, y los Prostigmata y Astigmata 

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

 

La literatura registra diferentes comportamientos de este grupo respecto a las 

prácticas de manejo del suelo (González 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 ácaros como grupo exhiben 

diferentes grados de tolerancia a las perturbaciones del ecosistema edáfico.  

 

En la cuarta fase, que correspondió a la cosecha del maíz, el tratamiento con 

compost (Figura 13), presentó la mayor población (198 ind/785.4 cm3) mostrando 

diferencias significativas (P≤0.05) respecto al testigo y el tratamiento con 

fertilización química (Anexo 7), los cuales, presentaron 114 y 132 individuos 

respectivamente. Este aumento en la densidad, estuvo relacionada con un 

incremento en la población de colémbolos (Figura 17a), los cuales, presentaron 

108 ind./vol de muestra (54.5% de la población). Las familias más representativas 

de este grupo fueron Entomobryidae e Isotomidae (Figura 17c).  

 



67 

 

0

50

100

150

200

T Q AV C AV+C

A
bu

nd
an

ci
a 

(N
o.

 in
d/

78
5.

4 
cm

3 )

Tratamientos

Ácaros
Colémbolos
Himenópteros
Hemípteros
Coleópteros
Otros

 

0

20

40

60

80

T Q AV C AV+C

Po
bl

ac
ió

n 
(N

o.
 in

d.
/7

85
.4

 cm
3)

Tratamientos

Mesostigmata
Oribátida
Astigmata
Prostigmata

 

0

20

40

60

80

T Q AV C AV+C

Po
bl

ac
ió

n 
(N

o.
 in

d.
/7

85
.4

 cm
3 )

Tratamientos

Emtomobryidae 

Isotomidae

Paronellidae

 

Figura 17. Abundancia de microartrópodos en la etapa de cosecha del maíz. (a) 
Poblaciones de grupos principales, (b) poblaciones de ácaros y (c) poblaciones de 
colémbolos. T, Testigo; Q, Químico; AV, Abono verde; C, Compost; AV+C, Abono 
verde + Compost. 

a 

b 

c 



68 

 

En este tratamiento, los ácaros se situaron en segundo lugar al presentar 57 

ind/vol de muestra, con predominio de Oribátidos y Astigmatas (Figura 17b). En el 

primer grupo se destacó familia Scheloribatidae y en el segundo, la familia  

Acaridae. Cabe resaltar, que el suborden Astigmata aumentó su población en 

todos los tratamientos, aunque en menor número, es posible que su incremento 

esté relacionado con factores climáticos y/o con la estabilización del suelo, ya que 

trascurrieron 13 semanas desde el aporque a cosecha del maíz sin causar 

perturbación al suelo.  

 

Este cambio en la relación ácaro/colémbolo, es para muchos investigadores 

indicador de disturbio del suelo. Aunque, en este caso no se causó mayor 

perturbación al sistema, investigadores como Mazzoncini et al. (2010), señalan 

que por lo general, los ácaros prevalecen respecto a los colémbolos en entornos 

estables y suelos saludables, y que estos son más sensibles a la sequía y algunas 

prácticas agrícolas como la labranza. También Primavesi (1982), menciona que 

existe una relación específica entre los animales de un cierto suelo y sus 

condiciones edafológicas, y que a medida que un suelo empeora en sus 

condiciones físicas y químicas disminuye la relación entre ácaro 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 práctica de 

manejo establecida.  

 

Las parcelas manejadas con AV y AV+C también presentaron altas poblaciones 

de mesoinvertebrados (156 y 162 ind/785.4 cm3 respectivamente), con igual 

predominio de ácaros y colémbolos (Figura 17a). En el tratamiento con AV, 

dominaron los ácaros oribátida (Figura 17b) familia Scheloribátidae y 

Nanhermanniidae, y Mesostigmata de la familia Ologamasidae y Parasitidae. En el 

tratamiento AV+C sobresalieron de nuevo los ácaros oribátida Scheloribatidae y 

Nanhermanniidae y los Astigmata Acaridae. En los colémbolos, continuó 

predominando la familia Entomobryidae e Isotomidae (Figura 17c). 
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A manera general, se encontró mayor presencia de ácaros Oribátida y 

Mesostigmata y colémbolos de las familias Entomobryidae e Isotomidae en todas 

las etapas de muestreo y tratamientos, pero sus poblaciones fueron más 

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

 

Hay variación en los resultados de otras investigaciones sobre el comportamiento 

de los microartrópodos en sistemas manejados orgánicamente, 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). 

 

Además, en esta investigación, se encontró que los ácaros oribátida aumentaron 

levemente en parcelas sin adición de AV (testigo y químico), a pesar de realizar 

alteración del suelo con las actividades de siembra del maíz. También, se observó 

que sus poblaciones no fueron modificadas después de realizar la fertilización 

mineral en las parcelas respectivas. Resultados que contrastan con la información 

registrada por Peredo et al. (2012), quienes concluyen, que los ácaros Oribátida 

disminuyen rápidamente cuando el micro hábitat se altera y que la aplicación de 

fertilizantes minerales reduce sus poblaciones.  

 

De otro lado, los datos de abundancia obtenidos en las dos últimas etapas, llevan 

a considerar, que la incorporación de AV estimula el crecimiento de las 

poblaciones de fauna del suelo, pero su efecto es a corto plazo, mientras que la 

incorporación del compost, tuvo un efecto más prolongado, debido a que son 

materiales orgánicos ya descompuestos y donde se han adicionado fuentes 

inorgánicas para enriquecerlo con ciertos nutrientes (Anexo 4), los cuales, tendrán 

un efecto inicial sobre las poblaciones vegetales y posteriormente sobre la fauna 

del suelo. 
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A la misma conclusión llegaron Kaut et al. (2006); Nakamoto y Tsukamoto (2006) y 

Mazzoncini et al. (2010), quienes encontraron que la abundancia de los 

microartrópodos en sistemas con manejo orgánico, estuvo condicionada por el 

suministro inmediato de alimentos y por la ampliación de su hábitat al aumentar en 

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

 

También, en esta etapa final del cultivo, se observó que en parcelas con 

fertilización química, las plantas de maíz presentaban mayor altura y diámetro de 

tallo; al cosecharlas, éstas presentaron los valores más altos de materia seca para 

tallo, hojas, raíz, capacho y mazorcas comparada con el resto de tratamientos 

(Figura 18). Aún así, sus poblaciones de mesofauna en el suelo presentaron 

poblaciones inferiores a las manejadas con fuentes orgánicas. 
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Figura 18. Producción de biomasa seca del cultivo de maíz 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 población de microartrópodos en suelos donde anualmente se 
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incorporaron abonos verdes. Mientras, que en sitios donde se realizó aplicación de 

nitrógeno mineral, obtuvieron mayor rendimiento en todos los cultivos, sin aumento 

significativo de la abundancia de microartrópodos del suelo. Diferentes resultados 

fueron presentados Nakamoto y Tsukamoto (2006) y Barbercheck et al. (2009), 

quienes encontraron que la fertilización tuvo efectos positivos y significativos sobre 

poblaciones de ácaros. 

 

 

4.2.3 Distribución vertical de la mesofauna 

 

Para esta variable, el análisis de varianza también mostró diferencias significativas 

(P≤0.05) entre épocas de muestreo, pero no entre tratamientos (Anexo 9). A nivel 

general, la mayor población se encontró 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 ácaros, colémbolos, coleópteros y demás microartrópodos denominados 

como “otros” presentaron su mayor población entre 0-5 cm, los himenópteros 

prefirieron por igual la profundidad de 0-5 y 5-10 cm y los hemípteros, 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 presentó densidad significativa de microartrópodos en el mantillo (Figura 19) y 

el tratamiento AV+C presentó una distribución 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 población se 

encontró a nivel del mantillo. En la etapa de adición de los AV, las poblaciones se 

concentraron entre 0-5 cm en los tratamientos testigo, compost y AV+C, mientras 

que AV y químico presentaron una distribución similar entre 0-5 y 5-10 cm. En esta 
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Figura 19. Distribución vertical de la mesofauna del suelo en los diferentes tratamientos y épocas de muestreo. 
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etapa, hubo participación significativa de los mesoinvertebrados a nivel del 

mantillo, a pesar, de haber realizado la actividad de siembra del maíz y control de 

arvenses. Para la etapa de cosecha, todos los sistemas de manejo presentaron 

mayor población de mesoinvertebrados entre 0-5 cm. 

 

La menor población de microartrópodos a nivel del mantillo en la fase de 

crecimiento de los AV, se atribuyó a la disminución en los contenidos de humedad 

del suelo. En esta etapa no se presentaron lluvias y es probable, que a nivel del 

mantillo se presentará una mayor temperatura, situación que obligó a los 

microartrópodos a concentrarse en los primeros 5 centímetros de suelo. 

 

Varios investigadores han señalado la relación de los microartrópodos con la 

temperatura del suelo y precipitación. En colémbolos, Guillen et al. (2006), 

observaron una correlación negativa de este grupo con la temperatura, donde 

valores bajos favorecieron su diversidad y abundancia. En microartrópodos en 

general, Kuznetsova (2007), encontró que la dinámica estacional de la mayoría de 

especies dependía de la temperatura y, en menor medida, de la precipitación. 

 

En el caso particular de los ácaros, se observó que en la primera etapa, la mayor 

parte de la población se ubicó 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 perturbación causada por las actividades agrícolas.  

 

También, se observaron algunas diferencias entre familias de ácaros, colémbolos 

y demás mesoinvertebrados en su preferencia por el estrato de suelo. En ácaros, 

los Mesostigmata de la familia Dinychidae, oribátidos de la familia 

Trhypochthoniidae, Tectocepheidae, Malaconotridae y Astigmata Acaridae se 

encontraron con mayor frecuencia a nivel del mantillo. La familia Laelapidae, 

Trachyuropodidae, Macrochelidae, Polyaspididae, Uropodidae, oribátidos 
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Galumnidae, y prostigmatas de la familia Scutacaridae, Bdellidae y Eupodidae 

presentaron mayor población en la profundidad de 0-5 cm. Mientras que, las 

familias Trematuridae, Ologamasidae, Oppiidae, Nothridae, Scheloribátidae y 

Tectocepheidae se encontraron con frecuencia tanto al nivel del mantillo como 

entre 0-5 cm. Algunas de estas familias de ácaros, aunque se encuentran en 

mayor población entre 0-5 cm, también se presenta un número importante de ellos 

entre 5-10 cm, se cuentan; Laelapidae, Parasitidae, Scheloribatidae, Galumnidae, 

Acaridae y Eupodidae.  

 

La mayor presencia de los ácaros oribátida entre 0-5 cm del suelo, coincide con 

los resultados de Adetola y Olugbemiga (2006), quienes encontraron mayor 

número de este suborden en los cinco primeros centimetros de suelo que en las 

capas superiores. Lo que implica según ellos, que esta capa proporciona un 

microambiente más estable. 

 

En colémbolos, también se encontró una mayor preferencia por el estrato de 0-5 

cm, mostrando diferencias altamente significativas (P≤.05) con respecto a las 

demás 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 más fácilmente a sus fuentes de alimento que en el suelo mineral, 

debido a la estructura del sustrato. También, González et al. (2003), indican que a 

diferencia de los ácaros, el comportamiento de los colémbolos se interrelaciona 

más con la presencia de la capa vegetal. Esta situación se justifica por la poca 

esclerotización de su cuerpo, que prácticamente no los protege de la evaporación 

en la superficie del cuerpo, y los hace mucho más vulnerables a la insolación que 

otros habitantes del suelo. En el caso de Entomobryidae, los autores registran, 

que las formas inmaduras, de pequeño tamaño, prefieren para su desarrollo las 

condiciones euedáficas, más que el mantillo; asimismo, algunas especies de 

Isotomidae también muestran mayor preferencia por los estratos más 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 himenópteros, hemípteros y coleópteros, también se encontraron diferencias 

significativas (P≤0.05) en su distribución vertical (Anexo 10). Los himenópteros, se 

encontraron en iguales proporciones entre 0-5 y 5-10 cm, con poca representación 

a nivel del mantillo (Anexo 5). Los hemípteros (se hace referencia al estado 

inmaduro no identificado), prefieren habitar capas más profundas del suelo, 

mientras que los coleópteros son más frecuentes entre 0-5 cm, con representación 

significativa a nivel del mantillo y 5-10 cm. Los demás artrópodos, aunque se 

encuentran en mayor número entre 0-5 cm también presentaron altas poblaciones 

a nivel del mantillo y 0-10 cm.  

 

La mayor presencia de microartrópodos en el estrato 0-5 cm obedeció a varios 

factores: el principal de ellos, la mayor acumulación de residuos vegetales en 

diferentes estados de descomposición que le sirve de alimento a fitófagos, 

saprófagos, fungívoros, bacteriófagos y omnívoros. También, a la actividad de 

otros microartrópodos con diferentes hábitos alimenticios (ej. depredadores). 

Además, en los primeros centímetros del suelo se concentra mayor actividad de 

las raíces, lo que significa que hay mayor liberación de exudados, los cuales, 

según Sánchez 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 microartrópodos.  

 

Otro factor importante que estimula su desarrollo y actividad son las condiciones 

físicas del suelo, especialmente, los contenidos de humedad y baja densidad 

aparente que se traduce en mayor porosidad y circulación del agua y aire dentro 

del suelo.  
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Según Larink (1997), muchas especies de ácaros y colémbolos viven entre los 3-5 

cm del suelo, sino están forzados a profundizar por la labranza, muchos de ellos 

se mueven y viven a una profundidad de 10 cm. Indica, que la distribución también 

esta correlacionada con la cantidad y distribución de la materia orgánica sobre la 

superficie del suelo, ya que los residuos vegetales y materia orgánica son 

habitados frecuentemente por cantidad de hongos, alimento preferido de 

colémbolos y algunas especies de ácaros. Registra además, que los modelos de 

distribución también pueden deberse a la conducta de los colémbolos jóvenes, los 

cuales, a diferencia de los adultos, prefieren vivir en capas más profundas del 

suelo. Otros microartrópodos prefieren vivir en la rizosfera, la abundancia de 

muchas especies es mayor cerca a las raíces 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 ANÁLISIS DE CORRELACIÓN ENTRE LAS POBLACIONES DE 

MESOFAUNA Y LAS VARIABLES FÍSICO-QUÍMICAS DEL SUELO 

EVALUADAS 

 

El análisis de correlación entre las diferentes variables evaluadas (Tabla 4) mostró 

que antes de establecer los abonos verdes, la humedad del suelo influyó 

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 población total de mesofauna, ya en sección anterior, se 

discutió el efecto que tiene el exceso de humedad del suelo en sus poblaciones. 

En esta etapa, también se presentó una relación negativa entre los colémbolos y 

el Ca. 

 

Para la etapa de crecimiento de los AV, se presentó una relación positiva entre 

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

significativa.  

 

 

Tabla 4. Análisis de correlación (Pearson) para la mesofauna edáfica y las variables 

físicas y químicas del suelo en las diferentes épocas de muestreo. 

 
GRUPOS DE 
MESOFAUNA 

VARIABLE ANTES DE SIEMBRA AV DESPUÉS DE CORTE AV COSECHA MAÍZ 

  
Coeficiente 

de 
correlación 

Probabilidad 
Coeficiente 

de 
correlación 

Probabilidad 
Coeficiente 

de 
correlación 

Probabilidad 

C
o
lé

m
b

o
lo

s
 

Ca -0.94319 0.0161*     

Humedad   0.92146 0.0261*   

C
o
le

ó
p
te

ro
s
 

Estabilidad 
de 

agregados 
  0.98507 0.0022**   

H
im

e
n
ó
p
te

ro
s
 

S     0.96700 0.0072** 

Cu     0.90269 0.0359* 

Humedad 0.93721 0.0187*     

P
o
b
la

c
ió

n
 

m
e

s
o
fa

u
n
a
 

Ca     0.90345 0.0355* 

Humedad -0.91984 0.0269*     

Estabilidad 
de 

agregados 
    -0.91231 0.0308* 

  

* Significativo al 0.05  
**Altamente significativa 

 

 

En colémbolos, varios estudios han mostrado relación entre la humedad del suelo 

y la abundancia y riqueza de este grupo de microartrópodos (Marín y Sánchez, 

2003; Barbercheck et al., 2009; Kardol et al., 2011). Según Arbea y Blasco, 2001). 

La humedad y la temperatura son factores determinantes del hábitat óptimo de los 

colémbolos, ya que influyen en la tasa de reproducción y crecimiento de los 

individuos y en su distribución vertical a lo largo de un perfil. También, Guillen et 
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al. (2006), señalan que algunas poblaciones de colémbolos se distribuyen 

verticalmente en el perfil del suelo como respuesta a un patrón de humedad y lo 

atribuyen a una relación estrecha con el establecimiento de hongos y bacterias, 

que son fuente de alimento para muchos de ellos.  

 

En la época de cosecha del maíz, se observó una mayor relación de los 

microartrópodos con las variables físicas y químicas. Las hormigas estuvieron 

influenciadas positivamente por los contenidos de azufre y cobre, y lo demás 

grupos de mesofauna se relacionaron positivamente con los contenidos de Ca y 

negativamente con la estabilidad de agregados.  

 

Al realizar el análisis de correlación entre las diferentes familias de ácaros y 

colémbolos con la humedad del suelo y la precipitación, se encontró que los 

ácaros 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 ocurrió para los ácaros 

de las familias Laelapidae, Ologamasidae y Veigaiidae con la precipitación. Por el 

contrario, los colémbolos de la familia Dicyrtomidae se relacionaron positivamente 

con esta última variable.  

 

Se aclara, que en este caso el análisis de correlación hace referencia a los altos 

contenidos de humedad del suelo y precipitación que se presentaron en la primera 

fase del estudio. Afirmación que se ratifica con los resultados obtenidos en el 

análisis de componentes principales y de agrupamiento. 

 

Además, en ácaros Mesostigmata, hay estudios como los realizados por Bedano y 

Ruf, 2007, que muestran la correlación de este grupo con los contenidos de 

humedad del suelo. Considerando, que este factor, fue el que mejor explicó la 

estructura de su comunidad en los suelos cultivados. 
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Tabla 5. Análisis de correlación (Pearson) entre familias de ácaros y colémbolos  con la 
humedad del suelo y precipitación. 

 

GRUPO FAMILIA HUMEDAD PRECIPITACIÓN 

  

Coeficiente de 
Correlación 

Probabilidad 
Coeficiente de 

Correlación 
Probabilidad 

Ácaros 
  
  
  
  
  
  

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

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 ANÁLISIS MULTIVARIADO DE LOS DATOS 
 

En el análisis 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 adición de la mezcla de 

AV+C en las poblaciones de ácaros Laelapidae, Nothridae, Tectocepheidae y 

Scheloribátidae (Figura 20). Este factor, también se caracterizó por presentar la 

menor densidad de ácaros Trhypochthoniidae . 

 

El segundo componente (27,84% de la varianza) describió el efecto a mediano 

plazo de la adición de compost y AV+C en algunas poblaciones de 

microartrópodos del suelo, y del cultivo de maíz (etapa de cosecha) en los 

agregados del suelo. Caracterizándose, por la mayor abundancia de ácaros 

Nanhermanniidae, Ácaridae y colémbolos Entomobryidae, menor densidad de 

ácaros Ologamasidae, como también, por menor índice de estabilidad de 

agregados. 
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Tabla 6. Análisis de componentes principales (ACP) para familias representativas de 
ácaros y colémbolos, y algunas características físicas de un suelo inceptisol bajo 
diferentes manejos. 

 

 
Familia 

Componentes 

C1 (33,71%) C2 (27,84%) C3 (15,53%) C4 (9,77%) 

    
    

Ácaros 

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 

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 

Colémbolos 
Entomobryidae 0,1572 0,3805 -0,1633 -0,0802 

Isotomidae 0,1570 0,1749 -0,4880 -0,0383 

Humedad  -0,0288 0,1755 0,3891 -0,4345 

Precipitación -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 15,53% de la varianza y relacionó los 

tratamientos que en la etapa inicial del estudio, presentaron las menores 

poblaciones para ácaros Ologamasidae y colémbolos Isotomidae, y la mayor 

densidad de ácaros Dinychidae, debido a la alta precipitación y mayor humedad 

del suelo. 

 

El cuarto componente (9,77%), es interpretado como el efecto de la siembra y 

adición de AV en algunas poblaciones de mesoinvertebrados y características 

físicas del suelo en etapas especificas del ensayo. Este factor se diferenció por la 

mayor densidad de ácaros 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 ordenación basado en el análisis de componentes principales 

(ACP) para familias representativas de ácaros y colémbolos, y algunas características 

físicas del suelo evaluado. Se representa el espacio delimitado por los dos primeros ejes.  

 

 

El análisis de conglomerados para principales familias de ácaros y colémbolos y 

los diferentes manejos del suelo incluyendo las variables físicas (Tabla 7, Figura 

21) separó 4 grupos, el primero comprende la época de cosecha, la cual, se 

caracterizó por presentar alta precipitación, bajo índice de estabilidad y mayores 

valores para densidad aparente, así como las mayores poblaciones de colémbolos 

Entomobryidae y ácaros de las familias Acaridae, Parasitidae y Nanhermanniidae. 

Por el contrario, en esta época se encontró las menores densidades en ácaros 

Laelapidae, Ologamasidae, Dinychidae, Trhypochthoniidae, Tectocepheidae, 

Galumnidae y Scheloribátidae. 

 



 

Tabla 7. Análisis de agrupamiento para la abundancia de las principales familias de ácaros y colémbolos, tipos de manejo del 

suelo, épocas de muestreo y algunas características físicas del suelo. 

 
 

Individuo Cluster Época de muestreo Tratamiento  

Ácaros Colémbolos 

H
u

m
e
d

a
d

 (
%

) 

P
re

c
ip

it
a
c
ió

n
 (

m
m

) 

D
e
n

s
id

a
d

 A
p

a
re

n
te

 
(g

/c
m

3
) 

E
s
ta

b
il
id

a
d

 

A
g

re
g

a
d

o
s
 

L
a

e
la

p
id

a
e

 

O
lo

g
a
m

a
s
id

a
e

 

P
a
ra

s
it

id
a
e

 

D
in

y
c
h

id
a
e

 

T
rh

y
p

o
c

h
th

o
n

ii
d

a
e

 

N
a
n

h
e
rm

a
n

n
ii

d
a

e
 

N
o

th
ri

d
a
e

 

T
e

c
to

c
e

p
h

e
id

a
e

 

G
a
lu

m
n

id
a

e
e

 

S
c
h

e
lo

ri
b

a
ti

d
a
e

 

A
c
a
ri

d
a
e

 

E
n

to
m

o
b

ry
id

a
e

 

Is
o

to
m

id
a
e

 

                                          

16 1 Cosecha maíz T 10 20 9 2 17 10 12 10 15 37 40 148 91 65,3 109 0,86 0,37 

17 1 Cosecha maíz Q 4 9 7 12 19 12 7 9 6 36 52 149 127 64,2 109 0,84 0,27 

18 1 Cosecha maíz AV 4 15 15 6 9 28 8 18 14 51 43 235 114 60,5 109 0,88 0,24 

19 1 Cosecha maíz C 6 16 7 9 12 8 3 13 9 53 102 403 290 62,8 109 0,85 0,19 

20 1 Cosecha maíz 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 51,6 1 0,89 0,80 

7 2 Crecimiento AV Q 23 46 12 10 32 4 7 20 23 77 6 45 687 47,6 1 0,88 0,44 

9 2 Crecimiento AV C 30 46 4 3 41 16 21 15 25 59 11 149 306 54,7 1 0,89 0,69 

10 2 Crecimiento AV AV+C 23 47 7 11 7 6 5 19 11 77 0 52 91 53,2 1 0,88 0,70 

11 2 Adición AV T 21 28 4 5 33 21 13 20 26 113 11 175 135 62,4 16 0,84 0,67 

12 2 Adición AV Q 25 27 10 16 14 24 9 7 21 110 15 72 86 59,7 16 0,86 0,45 

13 2 Adición AV AV 16 43 2 8 12 13 3 19 12 83 6 121 97 60,0 16 0,85 0,49 

14 2 Adición AV C 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 Q 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 7 13 17 39 87 5 47 56 67,0 126 0,90 0,45 

4 3 Antes de siembra AV C 13 8 4 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 4 10 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 49,0 1 0,90 0,45 

15 4 Adición AV AV+C 36 30 7 6 5 19 23 35 25 177 38 232 167 62,6 16 0,85 0,66 
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Figura 21. Dendrograma de similitud entre sistemas de manejo del suelo según 

abundancia de principales familias de ácaros y colémbolos, épocas de muestreo y 

algunas características físicas del suelo. ASAV, antes de siembra de los AV; CAV, 

crecimiento AV; DCAV, después del corte y adición de los AV; CM, cosecha del maíz.  

 

 

El segundo grupo asoció los tratamientos que en las épocas crecimiento de AV y 

adición de AV presentaron las mayores poblaciones de colémbolos Isotomidae y 

ácaros Ologamasidae, Trhypochthoniidae, Tectocepheidae, Galumnidae y 

Scheloribátidae, como también, altas poblaciones de colémbolos Entomobryidae y 

ácaros Laelápidae, Nanhermanniidae, Nothridae y ácaridae. Estas dos épocas de 

muestreo se diferenciaron además, 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 más alta para ácaros Dinychidae. A la vez, 

se presentaron poblaciones significativas de ácaros Laelapidae, Ologamasidae, 
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Scheloribátidae, Galumnidae, pero bajas densidades  de  ácaros Parasitidae, 

Nanhermanniidae, Nothridae, Acaridae y colémbolos Entomobryidae e Isotomidae. 

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

 

En el cuarto grupo, se ubicó solo el tratamiento del AV+C en la etapa de adición 

de AV, el cual, se caracterizó por presentar la población más alta de ácaros 

Laelapidae, Tectocepheidae, Scheloribátidae y colémbolos Entomobryidae e 

Isotomidae, y la población más baja de oribátidos Trhypochthoniidae.   

 

 

4.5 CONSIDERACIONES FINALES  
 

Tal vez, la primera consideración a tener en cuenta se relaciona con algunas 

propiedades físico-químicas, parentales y climáticas del Humic dystrudepts objeto 

de estudio y su manejo agroecológico por más de seis años. Lo anterior, debido a 

la influencia que estas características manifestaron sobre los distintos manejos 

agronómicos sujetos a análisis en esta investigación: testigo (T: suelo sin ningún 

tratamiento, químico (Q: con fertilizantes de síntesis química industrial), abonos 

verdes (AV: leguminosa Canavalia ensiformis + gramínea Axonopus 

scoparius), compost (C: materiales orgánicos sujetos a compostaje y 

maduración), y la mezcla de AV + C, probados en un ciclo de cultivo de maíz. 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 

maíz. 

 

Este inceptisol presenta una estructura franco-arcillosa y baja densidad aparente, 

con vegetación permanente y altos contenidos de materia orgánica, enriquecidos 

mediante el manejo agroecológico al cual ha estado sometido por un período de 

tiempo. La topografía del terreno es inclinada.  
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El análisis de algunos cambios ocasionados por los tratamientos, se efectuó en 

variables físicas y biológicas, que se han registrado como sensibles en ensayos de 

duración anual:  

 

En las físicas, se consideró humedad del suelo, densidad aparente y estabilidad 

de agregados. En estas variables, sólo se observaron diferencias significativas 

entre las épocas de muestreo. La humedad del suelo, altamente influenciada por 

la precipitación en la zona y los altos contenidos de materia orgánica en el suelo, 

minimizaron el efecto de los tratamientos. La densidad aparente disminuyó cuando 

se sembraron los AV y luego el maíz. Este efecto podría explicarse con base en la 

acción agregante que tienen las raíces y la rizosfera sobre los materiales del 

suelo. En este caso, primero, los AV y posteriormente, el maíz. 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 maíz.  

 

Los cambios que se observan en estas variables físicas, en las etapas de 

muestreo de los tratamientos probados, serían altamente favorables en suelos 

planos, pero en las condiciones del ensayo, se incrementan los riesgos de 

desprendimiento masal. 

 

Este inceptisol presenta características iniciales de adecuado a alto N, K, Ca, Mg, 

Cu y B, especialmente para el cultivo del maíz, como se señala con anterioridad. 

Las deficiencias se centran en P y el exceso en Mn, este último, probablemente 

debido al material parental, los cuales incidieron en rendimiento del cultivo de 

maíz, discutido en otra investigación.  

 

Los cambios observados en las variables biológicas: riqueza y abundancia de 

mesofauna encontrada, distribución en el perfil del suelo y la interacción de ácaros 

y colémbolos con algunas propiedades físico-químicas, los resultados varían. 
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En cuanto a riqueza, en el suelo estuvieron presentes representantes de los 

órdenes taxonómicos ácaros, colémbolos, himenópteros, hemípteros, coleópteros 

y en menor frecuencia, otros representados por lepidópteros, socópteros, 

sinfílidos, entre otros. La mayor abundancia (no. individuos/vol de muestra) y 

riqueza (no. de familias) correspondió a los ácaros (40 UT), seguido de los 

colémbolos (9 UT). 

 

Cabe destacar que algunas familias encontradas en esta investigación: ácaros 

Podocinidae, Epicridae y Calyptostomátidae, coleópteros Phalacridae y 

Melolonthidae, hemípteros Cicadidae, dermápteros, thysanópteros, y varios 

géneros de hormigas como: Strumigenys sp., Acropyga sp. y Tatuidris sp., sólo se 

detectaron en los suelos sujetos a AV y C. El género de hormigas Strumigenys sp. 

sólo estuvo presente en el tratamiento AV+C. Otros investigadores han registrado 

a esta hormiga en sistemas agroecológicos y en cacaotales sin manejo 

agronómico por varios años (Marín y Sánchez, 2003).  

 

La abundancia de la mesofauna, en especial de los ácaros y colémbolos, difirió 

significativamente entre épocas evaluadas y entre tratamientos en algunas 

épocas. La alta precipitación al inicio del ensayo afectó negativamente esta 

variable. El crecimiento del AV también disminuyó significativamente la 

mesofauna, por efecto de la sombra y/o presencia de aleloquímicos en el AV. Sin 

embargo, después del corte y adición se incrementaron las poblaciones hasta el 

final de la cosecha. En estos tratamientos predominaron los ácaros Oribátida 

especialmente de la familia Scheloribátidae 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 

maíz), los colémbolos fueron el grupo taxonómico dominante, mientras que en las 

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

los ácaros superan numéricamente las poblaciones de colémbolos. 

 

Según Iturrondobeitia et al. (2004) y Karyanto et al. (2012), los ácaros oribátidos, 

dada su abundancia, composición de especies y diversidad en un hábitat 

específico, se han considerado como indicadores de un suelo “sano”, debido a su 

papel regulador en la descomposición y ciclaje de nutrientes, al igual que en la 

formación de la estructura de suelo. Mazzoncini et al. (2010), han señalado a los 

ácaros oribátida y colémbolos como los grupos más representativos, con 

predomino del primero en el sistemas de manejo convencional, y el segundo, en 

manejo orgánico. Tal vez, la relación ácaro/colémbolo señalada por algunos 

autores, haga interesante el estudio de ambos grupos dentro de una investigación, 

como la que se adelantó en nuestro caso.  

 

La distribución vertical de los ácaros y colémbolos mostró que la mayor 

abundancia se presentó entre 0-5 cm, lo cual se explica como efecto de la materia 

orgánica y las condiciones físicas que confiere al suelo. La población del mantillo 

es variable y altamente influenciada por las condiciones de humedad del suelo y 

cobertura. Hay diferencias entre familias en ambos grupos taxonómicos, algunas 

aparentemente prefieren los primeros centímetros, otras de 5-10 cm y algunas se 

encuentran en todo el estrato analizado. 

 

El estudio de correlaciones entre propiedades físicas y las variables de mesofauna 

mostraron que la alta humedad del suelo de la primera etapa afectó 

negativamente todas las poblaciones de mesofauna encontradas, incluidos ácaros 

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 maíz, hubo relación 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 precipitación tienen influencia variable en 

algunas familias de ácaros y colémbolos analizadas, lo cual lleva a concluir la 

dificultad de la generalización de la influencia de los factores ambientales sobre 

las poblaciones.  

 

Los análisis de componentes y conglomerado señala la complejidad en la 

interpretación de los resultados obtenidos en las poblaciones de mesofauna, 

explicables en función del uso de los AV y compost, propiedades físicas, 

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

 

La visibilización de la influencia de los AV y el compost en las variables biológicas 

analizadas en este suelo, se enmascara debido a la alta presencia de materia 

orgánica que ha alcanzado debido a su manejo ecológico. Se ha demostrado que 

la materia orgánica 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); Médiène 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 encontró que la humedad del suelo, densidad 

aparente y estabilidad de agregados  fueron  sensibles a cambios ocurridos en 

distintas edades fenológicas de los AV y del maíz. 

 

 La mayor abundancia de mesofauna, con énfasis en ácaros y colémbolos, se 

encontró de 0-5 cm con predominancia de ácaros. La abundancia y riqueza varía y 

algunos grupos cambian con las épocas de muestreo y otros sólo 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 

ácaros y colémbolos. 

 

 En la presente investigación la densidad aparente y la estabilidad de agregados 

fueron indicadores de cambio. La abundancia y presencia de algunos grupos 

específicos de ácaros y colémbolos como Oribátida, Entomobryidae e Isotomidae,  

marcaron diferencias en el  manejo agronómico a través del tiempo.  

 

 Los ácaros 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 físico-químicas del hábitat, entre otros, factores que los 

afectan directa e indirectamente.  



90 

 

 

BIBLIOGRAFIA 

  

ADETOLA, M and OLUGBEMIGA, P. Microenvironmental preferences of oribatid 
mite species on the floor of a tropical rainforest. In: Exp Appl Acarol. 2006, vol. 40, 
p. 145–156. 
 
ALARCON, E. Pruebas regionales sobre produccion y manejo de forrajes en 
suelos ácidos e infertiles de Colombia. En: Seminario “Produccion de pastos en 
suelos ácidos de los trópicos” (17 -21, Abril). Memorias. Cali. 1978. p. 463-480. 
 
ALTIERI, M. y NICHOLLS, C. Agroecología. Teoría y práctica para una agricultura 
sustentable. México D.F.: Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente - Red de Formación Ambiental para América Latina y el Caribe, 2000. 
245 p. 
 
ÁLVAREZ, M. y GARCÍA, M. Los abonos verdes: una alternativa para la 
producción sostenible de maíz en las condiciones de los suelos Ferralíticos Rojos 
de la Habana. La Habana, Cuba: Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas, 2000. 
73 p. 
 
ARBEA, J. y BLASCO, J.  Ecología de los colémbolos (hexápoda, Colémbola) en 
los Monegros (Zaragoza, España). Aracnet 7 -Bol. S.E.A. [en línea]. 2001, no. 28  
[consultada en Octubre de 2012], p. 35-48. Disponible en internet:  
<http://entomologia.rediris.es/aracnet/7/03ecolembolos/>.  
 
AXELSEN, J. and KRISTENSEN, K. Collembola and mites in plots fertilised with 
different types of green manure. In: Pedobiología. 2000, vol. 44, no. 5, p. 556 – 
566. 
 
BARBERCHECK, M; NEHER, D.; ANAS, O.; EL-ALLAF, S and WEICHT, T. 
Response of soil invertebrates to disturbance across three resource regions in 
North Carolina. In: Environ Monit Assess. 2009. vol. 152, p. 283–298. 
 
BARRIOS, E. Soil biota, ecosystem services and land productivity. In: Ecological 
Economics. 2007, no. 64, p. 269-285. 
 
BARROS, E.; PASHANASI, B.; CONSTANTINO, R. and LAVELLE, P. Effect of 
land-used system on the soil macrofauna in western Brazilian Amazonia. In: 
Biology and Fertility of Soil. 2002, no. 35, p. 338-347. 
 



91 

 

BEDANO, J y RUF, A. Soil predatory mite communities (Acari: Gamasina) in 
agroecosystems of Central Argentina. In: Applied Soil Ecology. 2007, no. 36, p. 
22–31. 
 
BEDANO, JOSE; CANTÚ, M. y DOUCET, M. Influence of three different land 
management practices on soil mite (Arachnida: Acari) densities in relation to a 
natural soil. In: Applied Soil Ecology. 2006, no. 32, p. 293–304. 
 
BLAIR, J.; BOHLEN, P. and FRECKMAN, D. Soil Invertebrates as Indicator of Soil 
Quality. p. 273-291. In: DORAN, J. (eds). Methods for Assessing Soil Quality. 
SSSA Special Publication. Number 49. Madison, Wisconsin: Soil Science Society 
of America, Inc., 1996. 410 p. 
 
BLANCHART, E; VILLENAVE, C.; VIALLATOUX, A.; BARTHES, B.; GIRARDIN, 
C.; AZONTONDE, A. and FELLER, C. Long-term effect of a legume cover crop 
(Mucuna pruriens var. utilis) on the communities of soil macrofauna 
and nematofauna, under maize cultivation, in southern Benin. In: European Journal 
of Soil Biology. 2006, vol. 42, p. 136-144  
 
BLANCO, J. Acondicionadores y mejoradores del suelo [en línea]. Instituto 
Colombiano Agropecuario – ICA. 2006. 28 p. (Consultada Octubre 15 de 2012). 
Disponible en internet: <http://hdl.handle.net/123456789/1670> 
 
BRACHO, A.; CONTRERAS, M.; VILLALOBOS, B.; BRACHO, B.; QUIROS, M.; 
JIMENEZ, L. y LARREAL, M. Cambios en la cantidad y biodiversidad de la 
mesofauna en un suelo degradado con aplicación de abono orgánico. En: Rev. 
Fac. Agron. (Luz). 1999. 16 supl. 1, p. 187-195. 
 
BRADY, N. and WEIL, R. Elements of the nature and properties of soils. Second 
edition. New jersey: Pearson-Prentice Hall. 2004. 606 p.  
  
BRÉVAUL, T.; BIKAY, S.; MALDÈS, J. and NAUDIN, K. Impact of a no-till with 
mulch soil management strategy on soil macrofauna communities in a cotton 
cropping system. In: Soil and Tillage Research. 2007, vol. 97, no. 2, p. 140-149. 
 
CADAVID, L. Conservación del suelo dedicado a la yuca. En: La yuca en el tercer 
milenio: Sistemas modernos de producción, procesamiento, utilización y 
comercialización. Cali: Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT, 2002. 
p. 104-125.  
 
CAMERO, E.; DIAZ, J.; SALINAS, A.; TÉLLEZ, L. y AGUDELO, D. Estudio de la 
artropofauna asociada a suelos de dos tipos de ecosistemas en la cuenca del Río 
Cauca – Colombia. En: Acta Biológica Colombiana. 2005, vol. 10, no. 1, p. 35-44.  
 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/11645563
http://www.sciencedirect.com/science/journal/11645563
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%236227%232006%23999579999.8998%23638931%23FLA%23&_cdi=6227&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=292a64961b50fdd70ab1b73e24d3c9c3
http://www.bases.unal.edu.co:2053/science/journal/01671987


92 

 

CAÑAS, D. Revisión del género Axonopus (Poaceae: Paniceae): primer registro 
del género en Europa y novedades taxonómicas. En: Caldasia. 2008, vol.30, no. 2, 
p. 301-314. 
 
CIDICCO. Catálogo de Abonos Verdes/Cultivos de Cobertura (AVCC) empleados 
por pequeños productores de los trópicos [en línea]. Honduras. 2003. 17 p. 
(consultada Agosto de 2011). Disponible en internet: 
<http://www.cidicco.hn/archivospdf/Catalogo%20AVCC%202003.pdf>. 
 
CLAROS, E. Evaluación participativa del uso y manejo de barreras vivas en la 
subcuenca del rio Cabuyal, municipio de Caldono, Departamento del Cauca, 
Colombia. Tesis Zootecnia. Palmira: Universidad Nacional de Colombia. Facultad 
de Ciencias Agropecuarias, 2001. 101 p. 
 
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA CVC. Boletín 
Hidroclimatológico- Año 2011 [en Línea] Cuenca Río Nima, Estación San Emigdio, 
Palmira. [Consultado 09 de Febrero de 2012] Disponible en internet: 
<http://www.cvc.gov.co/vsm38cvc/data/RecursoHidrico/aplicativos/Climatologia/iso
hietas_Anuales.php> 
 
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA CVC y 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA UNAL, SEDE MEDELLIN. Sistema de 
información geográfica de la unidad de manejo de la cuenca Bolo-Fraile-
Desbaratado. Memoria técnica convenio 032. Medellín: Agosto 2001. 395 p 
 
CROSSLEY, D.; MUELLER, B. and PERDUE, J. Biodiversity of microarthropods  
in agricultural soils: relations to processes. In: Agriculture, Ecosystems and 
Environment. 1992, vol. 40, p. 37–46 
 
CUESTA, P. y VILLANEDA, E. El análisis de suelos: toma de muestras y 
recomendaciones de fertilización para la producción ganadera. Tomado del 
manual técnico “Producción y utilización de recursos forrajeros en sistemas de 
producción bovina de las regiones Caribe y Valles interandinos”. s.f. 10 p. 
 
CULIK, M. y ZEPPELINI, D. Diversity and distribution of Collembola (Arthropoda: 
Hexapoda) of Brazil. In: Biodiversity and Conservation. 2003, vol. 12, p. 1119–
1143. 
 
DEN HOLLANDER, N.; BASTIAANS, L. and KROPFF, M. Clover as a cover crop 
for weed suppression in an intercropping design. Competitive ability of several 
clover species. In: Europ. J. Agronomy. 2007, vol. 26, p. 104–112. 
 
DENNIS, R.; LINDEN, P.; HENDRIX, F.; COLEMAN,D. y  VAN VLIET, P. Faunal 
Indicator of Soil Quality. p. 91-106. In: DORAN, J.; COLEMAN, C.; BEZDICEK, D. 
and STEWART, B. (eds). Defining Soil Quality for a Sustainable Environment. 

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#bbib11
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#hit50


93 

 

SSSA Special Publication. Number 35. Madinson, Wisconsin: Soil Science Society 
of America, Inc. American Society of Agronomy, Inc. 1994. 244 p. 
 
DOLES, J.; ZIMMERMAN, R. and MOORE, J. Soil microarthropod community 
structure and dynamics in organic and conventionally managed apple orchards in 
Western Colorado, USA. In: Applied Soil Ecology. 2001, vol. 18, p. 83-96. 
 
EATON, R. Collembola population levels 7 years after installation of the North 
Carolina Long Term Soil Productivity Study. In: Pedobiologia. 2006, vol. 50, p. 
301—306. 
 
FRAMPTON, G. and VAN DEN BRINK, P. Influence of cropping on the species 
composition of epigeic Collembola in arable fields. In: Pedobiologia. 2002, vol. 46, 
p. 328–337. 
 
GARCÍA, J.; MURILLO, B.; NIETO, A.; FORTIS, M.; MÁRQUEZ, C.; 
CASTELLANOS, E.; QUIÑONES, J.; y YSAAC, N. Avances en investigación y 
perspectivas del aprovechamiento de los abonos verdes en la agricultura. En: 
Terra Latinoamericana. 2010, vol. 28, no. 4, p. 391-399. 
 
GARCÍA, M.; ÁLVAREZ, M. and TRETO, E. Estudio comparativo de diferentes 
especies de abonos verdes y su influencia en el cultivo del maíz. En: Cultivos 
Tropicales. 2002, vol. 23, no. 3, p. 19-30. 
 
GÓMEZ, F. Procesos erosivos: Estrategia para su caracterización e 
implementación de sus prácticas básicas de control y prevención. Medellín: 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín – Instituto de Ciencias Naturales 
y Ecología, ICNE, 1999. p. 39 -59. 
 
GÓMEZ, S. Identificación de especies arvenses en un cultivo de maíz con manejo 
agroecológico. Tesis Ingeniería Agronómica. Palmira: Universidad Nacional de 
Colombia. Facultad de Ciencias Agropecuarias, 2012. 70 p. 
 
GONZÁLEZ, A. Propiedades físicas del suelo: notas de laboratorio. Palmira: 
Universidad Nacional de Colombia, 1979. 36 p. 
 
GONZÁLEZ, V.; DÍAZ, M. y PRIETO, D. Influencia de la cobertura vegetal sobre 
las comunidades de la mesofauna edáfica en parcelas experimentales de caña de 
azúcar. En: Revista Biología. 2003, vol.17, no. 1, p. 18-25. 
 
GORMSEN, D.; HEDLUND, K. y HUIFU, W. Diversity of soil mite communities 
when managing plant communities on set-aside arable land. In: Applied Soil 
Ecology. 2006, vol. 31, p.147–158. 
 

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#hit2
http://www.bases.unal.edu.co:2053/science/journal/09291393
http://www.bases.unal.edu.co:2053/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%234970%232001%23999819998%23259463%23FLA%23&_cdi=4970&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000055778&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1998314&md5=359601ca1cb26759fe9a48e33a9b8e87
javascript:open_window(%22http://168.176.162.23:80/F/PM3F67KV5IH3IAS2HSTGRSCF2USFL39LAB7VEVQTRF3XPU1CSP-31193?func=service&doc_number=000024197&line_number=0009&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://168.176.162.23:80/F/PM3F67KV5IH3IAS2HSTGRSCF2USFL39LAB7VEVQTRF3XPU1CSP-31194?func=service&doc_number=000024197&line_number=0010&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://168.176.162.23:80/F/PM3F67KV5IH3IAS2HSTGRSCF2USFL39LAB7VEVQTRF3XPU1CSP-31194?func=service&doc_number=000024197&line_number=0010&service_type=TAG%22);


94 

 

GREGORY, P. Roots, rhizosphere and soil: the route to abetter understanding of 
soil science?. In: European Journal of Soil Science, February 2006, 57, p. 2–12. 
 
GUILLEN, C.; SOTO-ADAMES, F. y SPRINGER, M. Variables físicas, químicas y 
biológicas del suelo sobre las poblaciones de colémbolos en Costa Rica. En: 
Agronomía Costarricense. 2006, vol. 30, no. 2, p.19-29.  
 
HOLE, D.; PERKINS, A.; WILSON, J.; ALEXANDER, I.; GRICE, P. and EVANS, A. 
Does organic farming benefit biodiversity?. In: Biological Conservation. 2005, no. 
122, p. 113–130. 
 
INSTITUTO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL - IITA y 
ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA 
ALIMENTACIÓN - FAO. Manual de prácticas integradas de manejo y conservación 
de suelos. Roma: Boletín de tierras y aguas de la FAO, 2000. 226 p. 
 
IRAOLA, V. Introducción a los Ácaros (II): Hábitats e importancia para el hombre. 
Aracnet 7 -Bol. S.E.A. [en línea]. 2001, no. 28 (consultada Octubre 15 de 2012), 
pp. 141—146. Disponible en internet: 
<http://entomologia.rediris.es/aracnet/7/10acaros/index.htm>.  
 
ITURRONDOBEITIA, J.; CABALLERO, A. y ARROYO, J. Avances en la utilización 
de los Ácaros Oribátidos como indicadores de las condiciones edáficas. En: S.C. 
Arandazi. Z.E. Donostia/San Sebastian (eds). Munibe. 2004, no. 21, p. 70-91. 
 
JARAMILLO, D. Introducción a la ciencia del suelo. Medellín: Universidad Nacional 
de Colombia. Facultad de Ciencias, 2002. 613 p. 
 
JIMENEZ, W. y AÑASCO, A. Cultivos de cobertura y abonos verdes. Serie 
Agricultura Orgánica No. 8. Costa Rica: Corporación Educativa para el desarrollo 
Costarricense (CEDECO), 2005. 34 p. 
 
JORDANA, R. Ecología y aspectos funcionales de la biodiversidad en el suelo. En: 
Agricultura, Ecología y Desarrollo Rural. II congreso de la Sociedad Española de 
Agricultura Ecológica. Memorias. Pamplona – Iruña. 1996. p. 225-240. 
 
KANEDA, S. and KANEKO, N. Collembolans feeding on soil affect carbon and 
nitrogen mineralization by their influence on microbial and nematode activities. In: 
Biol Fertil Soils. 2008, vol. 44, p. 35–44. 
 
KARDOL P, REYNOLDS N, NORBY R, and CLASSEN, A. Climate change effects 
on soil microarthropod abundance and community structure. In: Applied Soil 
Ecology. 2011, no. 47, p. 37–44. 
 



95 

 

KARYANTO, A.; RAHMADI, C.; FRANKLIN, E.; SUSILO, F. y WELLINGTON DE 
MORAIS, J. Collembola, acari y otra mesofauna del suelo: el método Berlese. pp. 
149-162. En: FÁTIMA M. S. MOREIRA, E. JEROEN HUISING Y DAVID E. 
BIGNELL (eds.). Manual de biología de suelos tropicales. Muestreo y 
caracterización de la biodiversidad bajo el suelo. México: Instituto Nacional de 
Ecología, 2011. 350 p. 
 
KAUTZ, T.; LOPEZ, C. and ELLMER, F. Abundance and biodiversity of soil 
microarthropods as influenced by different types of organic manure in a long-term 
field experiment in Central Spain. In: Applied Soil Ecology. 2006, no. 33, p. 278–
285.  
 
KOEHLER, H. The use of soil mesofauna for the judgement of chemical impact on 
ecosystems. In: Agriculture, Ecosystems and Environment. 1992, vol. 40, p. 193-
205. 
 
KOEHLER, H. and MELECIS, V. Long-Term Observations of Soil Mesofauna. pp. 
203-220. In: F. MÜLLER et al. (eds.). Long-Term Ecological Research. New York: 
Springer Science+Business Media B.V., 2010. 456 p. 
 
KRANTZ G. and WALTER D. A Manual of Acarology. Third edition. Lubbock: 
Texas Tech University Press, 2009. 807 p. 
 
KUZNETSOVA, N.  Long-Term Dynamics of Collembolan Populations in Forest 
and Meadow Ecosystems. In: Entomological Review. 2007, vol 87, no. 1, p. 30-43. 
 
NAKAMOTO, T. and TSUKAMOTO, M. Abundance and activity of soil organisms 
in fields of maize grown with a white clover living mulch. In: Agriculture, 
Ecosystems and Environment. 2006, vol.115, p. 34–42. 
 
LABRADOR, J. Los abonos verdes, mucho más que una técnica para la 
fertilización del suelo en la producción ecológica. En: VidaRURAL. 2012, p. 26-31. 
 
LARINK, O. Springtail and Mites: Import knots in the food web of soil. p. 225-264. 
In: BENKISER, G. (eds). Fauna in soil ecosystem. Recycling processes, Nutrient 
fluxes and Agriculture Production. New York: Marcel Dekker, Inc., 1997. 414 p. 
 
LARSEN, T.; SCHJØNNING, P. and AXELSEN, J. The impact of soil compaction 
on euedaphic Collembola. In: Applied Soil Ecology. 2004, vol. 26, p. 273–281. 
 
LOBRY DE BRUYN, L. Ants as bioindicator of soil function in rural environments. 
In: Agriculture Ecosystems and Environment. 1999, no. 74, p. 425-441. 

 
LÓPEZ, l.; RAMIREZ, P.; VERDEZOTO, C.; ESPINOZA, F. y SCHELLEMBERG, 
R. Sistemas de produccion agropecuarios en el centro de la region amazónica 



96 

 

ecuatoriana. En: HERNAN CABALLERO y ÁNGEL ANZULES (eds.). Producción 
agropecuaria en la selva humeda de la region amazonica. Quito: Instituto Nacional 
de Investigaciones Agropecuarias INIAP, 1992. p. 61-70. 
 
LÓPEZ, M. ¿Es posible incrementar la capacidad productiva de suelos ácidos 
tropicales utilizando abonos orgánicos?. CENIAP HOY [en línea], Abril a Diciembre 
de 2007 [consultado octubre de 2012]. Disponible en internet: 
<http://www.ceniap.gov.ve/pbd/RevistasTecnicas/ceniaphoy/index.htm>. 
 
LÓPEZ, M.; BOLÍVAR, A.; SALAS, M. y DE GOUVEIA, M. Prácticas 
conservacionistas y rotación con quinchoncho alternativas sustentables para los 
agroecosistemas de sabanas de Guárico, Venezuela. En: Agronomía Trop. 2006, 
vol. 56, no. 1, p. 75-109.  
 
LÓPEZ, O; RAMÍREZ, S; RAMÍREZ, M; MORENO, G. y ALVARADO, A. 
Agroecología y agricultura orgánica en el trópico. México: Universidad Pedagógica 
y Tecnológica de Colombia – Universidad Autónoma de Chiapas, 2006. 427 p. 
 
MARÍN, E.; FEIJOO, A. and PEÑA, J. Cuantificación de la macrofauna  del suelo 
en un vertisol bajo diferentes sistemas de labranza en el Valle del Cauca, 
Colombia. En: Revista Suelos Ecuatoriales. 2001, vol. 31, no. 2, p. 233-238. 
 
MARIN, E. y FEIJOO, A. Efecto de la labranza sobre macroinvertebrados del suelo 
en vertisoles de un área de Colombia. En: Terra Latinoamericana. 2007, vol. 25, 
no. 3, p. 297-310. 
 
MARÍN, E. y SÁNCHEZ DE P., M. Caracterización de la meso y macrofauna en 
suelos cultivados con maracuyá –Passiflora edulis Var. Flavicarpa- bajo diferentes 
sistemas de manejo en el norte del Valle del Cauca. Informe final. Palmira: 
Universidad Nacional de Colombia sede Palmira – Colciencias, 2003. 101 p. 
 
MARTÍN, G.; COSTA, J.; URQUIAGA, S. y RIVERA, R. Rotación del abono verde 
Canavalia ensiformis con maíz y micorrizas arbusculares en un suelo nitisol ródico 
éutrico de cuba. En: Agronomía Trop. 2007, vol. 57, no 4, p. 313-321.  
 
MAZZONCINI, M.; CANALI, S.; GIOVANNETTI, M.; CASTAGNOLI, M.; 
TITTARELLI, F.; ANTICHI, D.; NANNELLI, R.; CRISTANI, C. and BÀRBERI, P. 
Comparison of organic and conventional stockless arable systems: A 
multidisciplinary approach to soil quality evaluation. In: Applied Soil Ecology. 2010, 
no. 44, p. 124–132. 
 
MÉDIÈNE, S.; MORISON, M.; SARTHOU, J.; DE TOURDONNET, S.; GOSME, 
M.; BERTRAND, M.; ESTRADE, J.; AUBERTOT, J.; RUSCH, A.; MOTISI, N.; 
PELOSI, C. and DOR, T. Agroecosystem management and biotic interactions: a 
review. In: Agronomy Sust. Developm. 2011, no. 31, p. 491–514. 



97 

 

 
MESA, N. y BENAVIDES, J. Práctica: Colección y Montaje de Ácaros. Curso 
Acarología. Palmira: Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2010. 2 p. 
 
MORENO, C. Métodos para medir la biodiversidad. Zaragoza, España: Manuales 
y Tesis SEA, 2001. 86 p. 
 
NEHER, D. A. Biological diversity in soil of agricultural and natural ecosystem. pp 
55-72. In: OLSON, R. FRANCIS, C. and KAFKA, S. (eds.). Exploring the Role of 
Diversity in Sustainable Agriculture. Madison, Wisconsin: America Society of 
Agronomy, Inc; Crop Science Society of America, Inc; Soil Science Society of 
America, Inc. 1995. 249 p. 
 
OADES, J. The role of biology in the formation, stabilization and degradation of soil 
structure. In: Geoderma. 1993, no. 56, p. 377-400. 
 
ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA 
ALIMENTACIÓN –FAO. Manual de prácticas integradas de manejo y conservación 
de suelos. Boletín No. 8. 2000. 226 p. 
 
ORTEGA, D y CORVALÁN, E. Diagnóstico de suelos. Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria. Salta: Estación Experimental Agropecuaria Salta, s.f. 5 
p. 
 
OSPINA, C. Guía para la identificación de colémbolos asociados a cultivos de 
maíz y algodón [en línea]. (Consultado agosto 9 de 2012). Disponible en internet: 
http://www.lacbiosafety.org/wp-content/uploads/2011/11/guia-colembolos2011.pdf 
 
OSPINA, C. Y RODRÍGUEZ, J. Clave para la identificación de géneros de 
Collembola en agroecosistemas de Colombia. En: Revista Colombiana de 
Entomología. 2009, vol. 35, no. 1, p. 57-61. 

 
OVERSTREET, L; HOYT, G. and IMBRIANI, J. Comparing nematode and 
earthworm communities under combinations of conventional and conservation 
vegetable production practices. In: Soil and Tillage Research. 2010, vol. 110, no.1, 
p. 42-50. 
 
PANKHURST, J. Biological Indicator of Soil Health and Sustainable Productivity. p. 
331-351. In: GREENLAND, D. and SZABOLCS, I. (eds). Soil Resilience and 
sustainable Land Use. Great Britain: CAB International, 1997. 561 p. 
 
PAOLETTI, M; FAVRETTO, M.; STINNER, B.; PURRINGTON, F. and BATER, J. 
Invertebrates as bioindicator of soil use. In: Agriculture Ecosystems and 
Environment. 1991, no. 34, p. 341-362. 
 

http://www.bases.unal.edu.co:2053/science/journal/01671987


98 

 

PARISI, V.; MENTA, C.; GARDI, C.; JACOMINI, C. and MOZZANICA, E. 
Microarthropod communities as a tool to assess soil quality and biodiversity: a new 
approach in Italy. In: Agriculture, Ecosystems and Environment. 2005, no. 105, p. 
323–333. 
 
PEREDO, S.; PARADA, E.; VEGA, M. and BARRERA, C. Edaphic mesofauna 
community structure in organic and conventional management of cranberry 
(Vaccinium sp.) plantations: an agroecological approach. In: Rev. Cienc. Suelo 
Nutr. / J. Soil. Sci. Plant Nutr. 2009, vol. 9, no. 3, p. 236-244. 
 
PEREDO, S.; BARRERA, C.; PARADA, E. and VEGA, M. Taxocenotic and 
biocenotic analysis over time of edaphic mesofauna in organic vaccinium sp. 
plantations southern central Chile. In: Agrociencia. 2012, vol. 46, no. 2, p. 163-173. 
 
PÉREZ, E.; VÁZQUEZ, M.; GONZÁLEZ, D.; PIMIENTA, E.; NÁJERA, M. y 
TORRES, P. Sistemas de producción de maíz y población de macrofauna edáfica. 
En: Terra Latinoamericana. 2004, vol. 22, no. 3, p. 335-341. 
 
PIK, A.; DANGERFIELD, J.; BRAMBLE, R.; ANGUS, C. and. NIPPERESS, D. The 
use of invertebrates to detect small-scale habitat heterogeneity and its application 
to restoration practices. In: Environmental Monitoring and Assessment. 2002, vol. 
75, p. 179–199.  
 
POCHON, J.; TARDIEUX, P. and D’AGUILAR, J. Methodological problems in soil 
biology. pp. 13-63. In: UNESCO (ed). Soil Biology: reviews of research. Liege: 
UNESCO, 1969. 240 p. 
 
PRAGER, M.; RESTREPO, J.; ANGEL, D.; MALAGON, R. y ZAMORANO, A. 
Agroecología. Una disciplina para el estudio y desarrollo de sistemas sostenibles 
de producción agropecuaria. Palmira: Universidad Nacional de Colombia, 2002. 
333 p. 
 
PRIMAVESI, A. Manejo ecológico del suelo. Buenos Aires: El ateneo, 1982. 499 p. 
 
QUIROGA, R.; PONCE, P.; PINTO, R.; ALONSO, R.; VELASCO, M.; ZUART, J.; 
CAMAS, R.; SOTO, M. y LEÓN, S. La asociación de cultivos maíz-canavalia: 
ventajas agroecológicas y económicas. Un manual para agricultores innovadores, 
asesores técnicos, empresarios y sector oficial en apoyo a la producción 
agropecuaria en el trópico. Chiapas: Universidad Autónoma de Chiapas, 2006. 46 
p.  
 
QUIRÓS E.; MENESES, D.; CERVANTES, C y URBINA, L. Abonos verdes. Una 
alternativa para mejorar la fertilidad del suelo. Manual para técnicos [en línea]. 
Programa Nacional de Reforzamiento a la Investigación Agronómica sobre los 



99 

 

Granos en Centro América – PRIAG. Costa Rica. (Consultada en Junio de 2010). 
Disponible en internet: <http://books.google.com.co/books?id=EwVtAAAAIAAJ& 
printsec=frontcover#v=onepage&q&f=false>.  
 
REELEDER, R.; MILLER, J; BALL COELHO, B. y ROY, R. Impacts of tillage, cover 
crop, and nitrogen on populations of earthworms, microarthropods, and soil fungi in 
a cultivated fragile soil. In: Applied Soil Ecology. 2006, no. 33, p. 243–257. 
 
ROLDAN, J. Pasto imperial o gramalote (Axonopus scoparius, Hitchc) [en línea]. 
2011. (Consultado octubre 25 de 2012). Disponible en internet: 
<http://lospastosdemitierracedeno.blogspot.com/2011/03/pasto-imperial-o-
ramalote-axonopus.html>.  
 
RUIZ, J. y LOAEZA, G. Evaluación de abonos verdes en asociación con maíz de 
temporal en los Valles Centrales de Oaxaca, México. En: Terra Latinoamericana. 
2003, vol. 21, no. 3, p. 409-415. 
 
RUSEK, J. Biodiversity of Collembolan and their functional role in the ecosystem 
processes. In: Biodiversity and Conservation. 1998, no. 7, p. 1207–1219. 
 
SALAMANCA, W., BONILLA, C. y SÁNCHEZ, M. Evaluación de seis abonos 
verdes en un vertisol ústico en condiciones del Valle del Cauca. En: Acta 
agronómica. 2004, vol. 53, nos. 3 – 4, p. 55-60. 
 
SALAZAR, M; PRAGER, M y ARARAT, J. Evaluación de abonos verdes en el 
cultivo de yuca Manihot sculenta Krantz en un inceptisol de la zona de ladera del 
departamento del Cauca, Colombia. En: Rev. Fac. Nal. Agr. Medellín. 2004, 
vol.57, no.2, p. 2413-2422. 
 
SÁNCHEZ, C.; RAMÍREZ, M.; RIVERA, B.; GARCÉS, R MONTIEL, V. y 
CORREDOR G. Abonos verdes alternativa para mejorar la capacidad productiva 
de los suelos arroceros de la Mojana. En: Encuentro nacional de labranza de 
conservación (28-30, Abril: Villavicencio, Meta). Memorias. Villavicencio:  
CORPOICA, 1998. 11 p. 
 
SÁNCHEZ DE P., M. Las Endomicorrizas: Expresión bioedáfica de importancia en 
el trópico. Palmira: Universidad Nacional de Colombia, 2007. 351p. 
 
SANCLEMENTE, O. Efecto del cultivo de cobertura: Mucuna pruriens, en algunas 
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de un suelo Typic Haplustalfs, cultivado 
con maíz (zea mays l.) en zona de ladera del municipio de Palmira, Valle. Tesis 
Ingeniería Agronómica. Palmira: Universidad Nacional de Colombia, 2009. 97 p. 
 
SCHNEIDER, K.; RENKER, C. y MARAUN, M. Oribatid mite (Acari, Oribatida) 
feeding on ectomycorrhizal fungi. In: Mycorrhiza. 2005, vol. 16, p. 67–72. 

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomica/article/view/99
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomica/article/view/99
http://opac.univalle.edu.co/cgi-olib?infile=details.glu&loid=181468&rs=2104299&hitno=-1
http://opac.univalle.edu.co/cgi-olib?infile=details.glu&loid=181468&rs=2104299&hitno=-1


100 

 

 
SEMICOL. Ficha Técnica del Maíz (Zea mays L.) ICA -V -305 “Maíz amarillo” 
Variedad Certificada [en línea]. [Consultado octubre 25 de 2012]. Disponible en 
internet: <http://www.semicol.co/semillas/agricolas/maiz-ica-v-%E2%80%93-
305/flypage_new.tpl.html>. 
 
SOUSA, J; DA GAMA, M.; PINTO, C.; KEATING, A.; CALHOA, F.; LEMOS, M.; 
CASTRO, C.; LUZ, T.; LEITAO, P. y DIAS, S. Effects of land-use on Collembola 
diversity patterns in a Mediterranean landscape. In: Pedobiologia. 2004, vol. 48, p. 
609-622. 
 
SWIFT, M.; IZAC, A. and VAN NOORDWIJK, M. Biodiversity and ecosystem 
services in agricultural landscapes — are we asking the right questions?. In: 
Agriculture, Ecosystems and Environment. 2004, vol. 104, p. 113-134. 
 
REELEDER, R.; MILLER, J.; BALL COELHO, B. and ROY, R. Impacts of tillage, 
cover crop, and nitrogen on populations of earthworms, microarthropods, and soil 
fungi in a cultivated fragile soil. In: Applied Soil Ecology. 2006, no. 33, p. 243–257. 
 
RUBIANO, Y. Notas del curso de Génesis y taxonomía de suelos. Maestría en 
Ciencias Agrarias con Énfasis en Suelos. Palmira: Universidad Nacional de 
Colombia, 2010. 
 
TEJADA, M.; GONZÁLEZ, J, GARCÍA, J and PARRADO, J. Effects of different 
green manures on soil biological properties and maize yield. In: Bioresource 
Technology. 2008, vol. 99, no. 6, p. 1758-1767.  
 
TORRES, D.; FLORENTINO, A.  y  LÓPEZ, M. Indicadores e índices de calidad 
del suelo en un ultisol bajo diferentes prácticas de manejo conservacionista en 
Guárico, Venezuela. En: Bioagro. 2006, vol. 18, no. 2, p. 83-91. 
 
UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA. Cover and green 
manure crop benefits to soil quality technical [en línea]. Note No.1. Abril 
(Consultada octubre de 2010). Disponible en internet: 
<http://soils.usda.gov/sqi/management/files/sq_atn_1.pdf>.  
 
UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE-USDA - NATURAL 
RESOURCES CONSERVATION SERVICE. Cover Crops for Green Manure in the 
Great Basin [en línea]. Reno, Nevada. Technical note. No. 55. February 2012. 
(Consultada en octubre de 2012). Disponible en: http://www.plant-
materials.nrcs.usda.gov/pubs/nvpmctn10965.pdf. 
 
VERGARA, F. y SÁNCHEZ, M. Actividad biológica de hongos formadores de 
micorriza arbuscular en un Humic dystrudepts sembrado con maíz bajo abonos 
verdes. En: XVI Congreso de la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. (2–

http://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235692%232008%23999009993%23678036%23FLA%23&_cdi=5692&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=1862578fd0fdb9f5b24cfe7f35b762a9
http://www.scielo.org.ve/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=TORRES,+DUILIO
http://www.scielo.org.ve/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=FLORENTINO,+ADRIANA
http://www.scielo.org.ve/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=LOPEZ,+MARISOL
http://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=usda&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CDgQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.usda.gov%2FEnEspanol%2F&ei=2-GXUI76IOzAyQG3yoDgDg&usg=AFQjCNGztAQGVlfr_S9d93JsBm831OuR0Q
http://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=usda&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CDgQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.usda.gov%2FEnEspanol%2F&ei=2-GXUI76IOzAyQG3yoDgDg&usg=AFQjCNGztAQGVlfr_S9d93JsBm831OuR0Q


101 

 

5, octubre: Riohacha, La Guajira). Memorias. Riohacha: Sociedad Colombiana de 
la Ciencia del Suelo, 2012. p. 111. 
 
VITERI, S. y VELANDIA, J. Evaluación de asociaciones vegetales por su potencial 
como fuente de materia orgánica para los suelos de Samacá (Boyacá). En: 
Agronomía Colombiana. 2006, vol. 24, no. 1, p. 138-146.  
 
WALLWORK, J. The distribution and diversity of soil fauna. London: Academic 
Press, 1976. 335 p. 
 
WANG, G.; NGOUAJIO, M.; and WARNCKE, D. Nutrient Cycling, Weed 
Suppression, and Onion Yield Following Brassica and Sorghum Sudangrass Cover 
Crops. In Hortechnology. 2008, vol. 18, no. 1, p. 68 -74. 
 
WANG, K.; HOOKS, C. and MARAHATTA, S. Can using a strip-tilled cover 
cropping system followed by surface mulch practice enhance organisms higher up 
in the soil food web hierarchy?. In: Applied Soil Ecology. 2011, vol. 49, p. 107– 
117. 
 
WARDLE, D. Impacts of disturbance on detritus food webs in agro ecosystems of 
contrasting tillage and weed management practices. In: Advances in Ecological 
Research. 1995, vol. 26, p. 105-159. 
 
WARDLE, D.; YEATES, G.; WATSON, R. and NICHOLSON, K. The detritus food-
web and the diversity of soil fauna as indicator of disturbance regimens in agro-
ecosystems. In: Plant and Soil. 1995, vol. 170, p. 35 43 
 
WHALLEY, W; RISELEY, B; LEEDS, P; BIRD, N; LEECH, P and ADDERLEY, W. 
Structural differences between bulk and rhizosphere soil. In: European Journal of 
Soil Science. 2005, vol. 56, p. 353–360. 
 
WURST, S.; DE DEYN, G. and ORWIN, K. Soil Biodiversity and Functions. pp. 28-
44. En: Diana H. Wall, Richard D. Bardgett, Valerie Behan-Pelletier, Jeffrey E. 
Herrick and T. Hefin Jones (eds.). Soil Ecology and Ecosystem Services. Oxford: 
Oxford University Press, 2012. 406 p. 
 
 



102 

 

 

ANEXOS 

 

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

 

Unidad cartográfica: Consociación Villa Colombia?. 
Describió: Yolanda Rubiano. 
Fecha: Mayo 16 de 2010. 
Localización: Departamento del Valle del Cauca, Municipio de 
Palmira, Corregimiento Ayacucho – La Buitrera.. 
Coordenada X: (W 76° 11´0.2´´) 
Coordenada Y: (N: 03° 30´1.4´´) 
Altitud: 1713 msnm. 
Topografía: Fuertemente inclinada con pendientes del 12%. 
Material parental: Arcillolitas. 
Régimen de humedad del suelo: Údico. 
Régimen de temperatura del suelo: Isotérmico. 
Profundidad efectiva: 250 cm. 
Drenaje natural: Moderadamente bien drenado. 
Evidencias de erosión : No hay. 
Epipedón: Umbrico. 
Horizontes subsuperficiales: Cambico. 
 
 
Descripción del perfil: 
 
Ap 0 - 30 cm; color en húmedo 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 húmedo: firme, plástica y muy pegajosa; poros abundantes muy 
finos y finos; abundantes raíces gruesas, medias y finas, vivas; regular actividad biológica 
(lombrices); pH 6.5; superficies de deslizamiento, débiles; límite claro y ondulado. 
 
Bw130 – 53 cm; color en húmedo 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 húmedo: friable; muy plástica y muy pegajosa; poros abundantes muy finos y finos; regulares 
raíces medias y finas; vivas; regular actividad biológica; pH 5.5; limite difuso y ondulado. 
 
Bw253 – 80 cm; color en húmedo 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 húmedo: friable; muy plástica y muy pegajosa; poros regulares muy finos; regulares raíces finas; 
vivas; poca actividad biológica; pH 4.5; limite difuso y ondulado. 
 
Bw380 – 200 cm; color en húmedo 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 húmedo: friable; plástica y muy pegajosa; pocos poros muy finos; pocas raíces 
finas, vivas; poca actividad biológica; pH 4.5; limite difuso y ondulado. 
 



 

 

 

Anexo 2. Análisis químico del compost utilizado en el ensayo. Proveedor: Elizabeth Martínez. 
 
 

Elementos Unidades Contenido Métodos* Fuente 

C-Total g/kg 185,57 Colorimetría espectrofotómetro. 
(Walkley and  Black, 1934) 

CIAT, 2006. 

N-Total g/kg 7,44 Colorimetría espectrofotómetro  
Digestado de ácido sulfúrico. 

CIAT, 2006.  

P-Total g/kg 8,74 
Colorimetría espectrofotómetro. Digestado de ácido sulfúrico. CIAT, 2006. 

K g/kg 10,92 Espectrometría de absorción atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 

CIAT, 2006. 

Ca g/kg 83,49 Espectrometría de absorción atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 

CIAT, 2006. 

Mg g/kg 9,91 Espectrometría de absorción atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 

CIAT, 2006. 

S-Total g/kg 3,50 
Turbidimetría.Digestado mezcla Nítrico-Perclórica. CIAT, 2006. 

B mg/kg 37,87 Espectrometría molecular 
Manual. Azometina. En agua caliente (Mahler et al., 1984) 

CIAT, 2006. 

Fe mg/kg 91,58 Espectrometría de absorción atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 

CIAT, 2006. 

Mn mg/kg 519,18 Espectrometría de absorción atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 

CIAT, 2006. 

Cu mg/kg 52,16 Espectrometría de absorción atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 

CIAT, 2006. 

Zn mg/kg 142,79 Espectrometría de absorción atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 

CIAT, 2006. 

 

        *Información recopilada por Gallego, J. (2012). 
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Anexo 3. Métodos utilizados para evaluar las algunas características químicas del 
suelo. 
 

 

VARIABLE METODOLOGÍA FUENTE 

pH Potenciometría. En Agua 1:1 CIAT, 2006. 

Carbón orgánico % 
(materia orgánica ) 

Volumetría Espectrometría molecular 
Autoanalizador. (Walkley and  Black, 1934) 

CIAT, 2006. 

Fósforo (P) 
Espectrometría molecular, Autoanalizador 
Murphy-Riley. (Bray II). 

CIAT, 2006. 

Cationes 
Cambiables 
(pH<5.5) K, Ca, Mg, 
Na intercambiable 

Espectrometría de emisión atómica. CIAT, 2006. 

Al intercambiable Volumetría En KCl 1M. CIAT, 2006. 

Micronutrientes (Cu, 
Zn, Mn, Fe) 

Espectrometría de absorción atómica. En 
doble acido. (Martens y Lindsay, 1990). 

CIAT, 2006. 

Capacidad de 
intercambio catiónico 
(CIC) 

Volumetría (NaOH 0.1N). En acetato de 
amonio 1N. 

CIAT, 2006. 

Azufre (S) 
Turbidimetría. En Fosfato de calcio. 
(Wall et al, 1980). 

CIAT, 2006. 

Boro (B) 
Espectrometría molecular 
Manual. Azometina. En agua caliente. 
(Mahler et al, 1984) 

CIAT, 2006. 

Molibdeno (Mo) 
Espectrometría de horno de grafito. En 
oxalato acido de amonio. 
(Kubota and Cary, 1982). 

CIAT, 2006. 

 

Información recopilada por Gallego, J. (2012). 
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Anexo 4. Riqueza taxonómica de la mesofauna asociada a suelos con diferentes 
sistemas de manejo. 
 

ORDEN FAMILIA GÉNERO 
SISTEMAS DE MANEJO DEL 

SUELO 

 
    T  Q AV C AV+C 

ÁCAROS 
       MESOSTIGMATA Laelapidae   x x x x x 

  Ologamasidae   x x x x x 

  Parholaspididae   x x x x x 

  Parasitidae   x x x x x 

  Podocinidae       x x   

  Blattisociidae   x   x x   

  Ascidae     x   x x 

  Dinychidae   x x x x x 

  Trematuridae   x x x x x 

  Trachyuropodidae   x x x   x 

  Epicridae           x 

  Macrochelidae   x x x x x 

  Phytoseiidae   x     x x 

  Veigaiidae    x x   x   

  Polyaspididae   x x x x x 

  Uropodidae   x x x x x 

                

ORIBÁTIDA Oppiidae   x x x x x 

  Teratoppiidae   x         

  Trhypochthoniidae   x x x x x 

  Nanhermanniidae   x x x x x 

  Nothridae   x x x x x 

  Tectocepheidae   x x x x x 

  Galumnidae   x x x x x 

  Scheloribátidae   x x x x x 

  Phthiracaridae   x x x x x 

  Otocepheidae     x     x 

  Malaconothridae   x x x x x 

                

ASTIGMATA Acáridae   x x x x x 

                

PROSTIGMATA Neothrombiidae     x   x x 

  Calyptostomátidae       x x   

  Scutacaridae   x x   x x 

  Bdellidae   x x x x x 

  Stigmaeidae   x   x x   

  Cheyletidae   x   x x x 

  Eupodidae   x x x x x 

  Tydeidae   x x x x   

  Microtrombidiidae   x x     x 

  Erythraeidae   x   x     

  Tarsonemidae   x   x   x 

 



106 

 

Continuación del anexo 4 

 

ORDEN FAMILIA GÉNERO 
SISTEMAS DE MANEJO 

DEL SUELO 

 
    T  Q AV C AV+C 

COLEMBOLOS 
       EMTOMOBRYOMORPHA Entomobryidae  Lepidocyrtus sp.1 x x x x x 

    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 ARTRÓPODOS               

HYMENÓPTERA Formicidae Solenopsis sp. x x x x x 

    Parathrechina sp. x x x x x 

    Hypoponera sp x x x x x 

    Strumygenys sp     x x x 

    Tetramorium sp. x       x 

    Brachymyrmex sp.   x x   x 

    Tatuidris sp.         x 

    Cyphomyrmex sp.     x     

    Acropyga sp.     x x   

  Superfamilia Chalcidoidea   x x x x x 

                

COLEÓPTERA Chrysomellidae   x x x   x 

  Curculionidae   x x x x x 

  Phalacridae         x   

  Staphylinidae Morfoespecie 1 x x x x x 

    Morfoespecie 2 x x x x x 

  Scarabaeidae   x x x x x 

  Platypodidae     x       

  Carabidae   x   x   x 

  Melolonthidae       x   x 

  No identificados    x x x x x 

                

HEMÍPTERA Fulgoridae   x   x     

   Aphididae   x x   x x 

  Lygaeidae   x x   x x 

  Reduviidae   x     x   

  Cicadidae          x x 

  No identificada Ninfa x x x x x 
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Continuación del anexo 4 

 

ORDEN FAMILIA GÉNERO 
SISTEMAS DE MANEJO DEL 

SUELO 

      T  Q AV C AV+C 

LEPIDÓPTERA     x x x x x 

DÍPTERA     x x x x x 

DERMÁPTERA             x 

THYSANÓPTERA         x     

PSOCÓPTERA     x x x x x 

DIPLÓPODA  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 

ISÓPODA     x x x x x 

BLATTIDAE     x     x   

CLASE ARANEAE     x x x x x 

No identificados       x x   x 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 5. Abundancia total de los microartrópodos en los diferentes sistemas de manejo del suelo y épocas de 
muestreo. 
 

 

Grupos 

Antes de siembra AV Crecimiento AV Adición de AV Cosecha maíz 

TA Q AV C AVC TA Q AV C AVC TA Q AV C AVC TA Q AV C AVC 

Ácaros 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 

Himenópteros 21 39 9 15 15 18 6 3 6 21 6 12 6 6 3 6 15 15 3 6 

Hemípteros 18 21 6 45 24 63 24 18 48 12 6 33 24 18 12 9 9 6 18 12 

Coleópteros 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. Distribución vertical de los microartrópodos en los diferentes sistemas de 
manejo del suelo y épocas de muestreo 
 

 

ANTES DEL ESTABLECIMIENTO DE LOS AV 

Tratamiento Profundidad Ácaros Colémbolos Himenópteros Hemípteros Coleópteros Otros 
Total 

profundidad 
Población 

(%) 

Testigo Mantillo 20 2 1 0 0 1 23 20,7 

  0-5 cm 21 12 3 6 1 1 44 39,5 

  5-10 cm 4 6 23 11 0 1 44 39,8 

                
  

Químico Mantillo 21 3 0 0 1 0 25 16,6 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

                
  

Químico Mantillo 19 2 0 1 1 1 24 10,6 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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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Continuación del anexo 6 

 

ETAPA ADICIÓN DE AV 

Tratamiento Profundidad Ácaros Colémbolos Himenópteros Hemípteros Coleópteros Otros 
Total 

profundidad 
Población 

(%) 

Testigo Mantillo 46 4 0 0 1 6 56 37,2 

  0-5 cm 19 44 5 3 3 2 76 50,5 

  5-10 cm 2 6 0 2 2 6 19 12,3 

                
  

Químico Mantillo 23 3 0 0 1 4 31 18,9 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 53 47 2 7 3 5 116 56,6 

  5-10 cm 4 16 0 3 1 5 29 14,2 

ETAPA COSECHA DE MAÍZ 

Testigo Mantillo 14 0 0 1 0 2 16 14,8 

  0-5 cm 20 29 2 4 2 4 61 55,4 

  5-10 cm 9 14 4 4 1 2 33 29,8 

                
  

Químico Mantillo 21 4 0 1 0 2 28 20,7 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 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 

  0-5 cm 24 53 2 2 1 3 83 52,2 

  5-10 cm 11 13 2 8 0 2 36 22,5 

 



 

 

 
 
 
Anexo 7. Comparación a nivel de abundancia de microartrópodos de los diferentes manejos del suelo entre épocas 
de muestreo. 
 
 
 
 

Tratamientos 
  

Antes de Siembra AV Crecimiento AV Adición de AV Cosecha Maíz 

Compost  AV+C Químico Testigo Compost  AV+C Químico Testigo Compost  AV+C Químico Testigo Compost  AV+C Química Testigo 

AV 
-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 

ns ns ns ns ** 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 

Químico 
   

0,853 
   

0,335   
  

0,238     0,546 

        ns       ns       ns       ns 
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Anexo 8. Resumen del análisis de varianza y de la comparación de medias por el 

método de Tukey (P≤0.05) realizado para las variables físicas. 

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

aparente del suelo. 
 

  HUMEDAD DENSIDAD APARENTE 

FUENTE DE VARIACIÓN 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 

Época 3 2517.011076 <.0001 0.02767931 0.0011 

Época*Prof 3 33.449205 0.3858 0.00367375 0.4952 

Época*Trat 12 39.730253 0.2889 0.00142757 0.9844 

Época*Trat*Prof 12 33.353501 0.4368 0.00250118 0.8731 

Media  60.37 0.87 

CV  10.72 6.92 

R-cuadrado  0.71 0.54 

 
 

 
 

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

  ESTABILIDAD DE AGREGADOS 

FUENTE DE VARIACIÓN GL CM Pr > F 

Bloque  2 0.00322087 0.4846 

Trat  4 0.01071316 0.0752 

Bloque(trat)  8 0.00487187 0.3824 

Época  2 0.06830450 <.0001 

Época*Trat 8 0.00380689 0.5437 

Media  1.39 

CV  4.70 

R-cuadrado  0.75 
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c. Resumen de la prueba de comparación de medias según Tukey (P≤0.05) de las 
variables físicas evaluadas. 
 

 
 

FUENTE   HUMEDAD 
DENSIDAD 
APARENTE 

ESTABILIDAD DE 
AGREGADOS 

Profundidad 0-5 cm 61.6 a 0.86 a ----- 

 5-10 cm 59.1 b 0.88 a ----- 

     

Tratamientos Testigo 61.4 a 0.87 a 1.44 a 

 Químico 58.8 a 0.86 a 1.37 a 

 AV 59.1 a 0.88 a 1.37 a 

 Compost 61.1 a 0.86 a 1.36 a 

 AV + Compost 61.4 a 0.87 a 1.42 a 

     

Épocas de muestreo Antes de siembra AV 66.3 a 0.89 a 1.45 a 

 Crecimiento AV 51.2 c ------ ------ 

 Después de adición AV 61.0 b 0.84 b 1.42 a 

 Cosecha maíz 63.0 b 0.86 ab 1.32 b 

 
 
 
 



 

 

Anexo 9. Resumen del análisis de varianza de la población total y los diferentes grupos de microartrópodos del 

suelo. 

 
 

  POBLACIÓN TOTAL ÁCAROS COLÉMBOLOS 

FUENTE DE VARIACIÓN 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 

Época  3 0.04372819 0.0421 0.03062073 0.0192 0.15908834 0.0002 

Época*Prof   6 0.04679923 0.0093 0.03181827 0.0029 0.09302340 0.0009 

Época*Trat 12 0.02313359 0.1370 0.01127442 0.2435 0.04081073 0.0534 

Época*Trat*Prof 24 0.02065723 0.1604 0.01087438 0.2345 0.02922576 0.1766 

Media   0.87 1.33 1.32 

CV   13.34 7.38 8.14 

R-cuadrado   0.66 0.60 0.79 

 
  HIMENÓPTEROS HEMÍPTEROS COLEÓPTEROS OTROS 

Fuente de variación 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 

Época  3 0.18615077 0.0486 0.14977718 0.0034 0.07726171 0.0080 0.30336188 <.0001 

Época*Prof 6 0.05441116 0.5741 0.06208935 0.0697 0.02611843 0.2172 0.03365395 0.0223 

Época*Trat 12 0.06591340 0.4865 0.06612178 0.0202 0.04707100 0.0060 0.02030516 0.1132 

Época*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 

CV  20.39 13.78 9.97 8.35 

R-cuadrado  0.48 0.60 0.58 0.61 
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Anexo 10. Resumen de pruebas de comparación de medias según Tukey (P≤0.05) de las variables biológicas 

evaluadas. 

 
 

FUENTE  
Población 

total 
Ácaros Colémbolos Himenópteros Hemípteros Coleópteros Otros 

Profundidad Mantillo 26 c 21 a 3 b 0 b 0 c 1 b 2 b 

 0-5 cm 76 a* 26 a 33 a 5 a 6 b 2 a 3 a 

 5-10 cm 38 b 6 b 8 b 5 a 13 a 1 b 3 a 

         

Tratamientos Testigo 45 a 17 a 12 a  4 a 7 a 1 a 2 a 

 Químico 51 a 17 a 15 a 5 a 7 a 1 a 3 a 

 AV 38 a 17 a 11 a 2 a 4 a 1 a 3 a 

 Compost 51 a 16 19 a 2 a 10 a 1 a 3 a 

 AV + Compost 46 a 21 14 a 3 a 4 a 1 a 2 a 

         

Épocas de muestreo Antes de siembra AV 36 a 13 b 6 b 6 a 7 ab 1 ab 1 c 

 Crecimiento AV 50 a 18 ab 15 a 3 ab 10 a 1 ab 2 b 

 Después de adición AV 50 a 21 a 15 a 2 b 6 ab 2 a 4 a 

 Cosecha maíz 48 a 18 ab 21 a 3 ab 3 b 1 ab 3 b 

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

 

 
 
 
 
 
 
 


