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CAPITULO INTRODUCTORIO 

Revisión Bibliográfica 

RESUMEN 

Con el aumento de la explotación agrícola debido al acelerado crecimiento demográfico humano se ha 

generado una serie de problemáticas ligadas a cultivos de interés económico. Entre estas se encuentran 

algunas relacionadas con el suelo, tales como la salinización, reducción del agua disponible, compactación, 

reducción en la calidad y estructura, pérdida de la fertilidad, erosión (pérdida de horizontes superficiales O y A) 

y reducción en la productividad, involucrando cambios morfológicos, físicos, químicos y biológicos. A su vez se 

percibe fragmentación y homogenización de hábitats intervenidos, los cuales se han visto reflejados 

principalmente en la reducción de la biodiversidad en zonas destinadas a la producción de alimentos. Entre las 

alternativas generadas a partir de estas problemáticas se enumeran diversas estrategias que están dirigidas a la 

reducción o promoción de procesos poblacionales o procesos ecosistémicos que están asociados a la 

diversidad de especies y grupos funcionales y que a su vez, pretenden brindar ambientes más heterogéneos. Se 

presenta una revisión que abarca las problemáticas relacionadas con la agricultura convencional y se propone 

el manejo de la biodiversidad en agroecosistemas como una posible vía para alcanzar sistemas agrícolas 

sostenibles empleando refugios artificiales de residuos vegetales, a manera de habitats modulares, que 

ofrezcan refugio a artropofauna benéfica asociada a materia orgánica en descomposición, para la prestación de 

servicios ecosistémicos como la transformación de detritos, polinización y regulación de poblaciones. 

INTRODUCCIÓN 

Desde 1950 se ha observado un aumento en la explotación agrícola como respuesta al marcado crecimiento 

demográfico humano (Machado y Campos, 2008; Prober y Smith, 2009). El aumento de la explotación agrícola 

responde a políticas gubernamentales relacionadas con iniciativas como la “Revolución Verde”, que han 

producido en países del “primer mundo” un desarrollo rural acelerado (Das, 2002), sin embargo a pesar de los 

avances tecnológicos del campo agrícola, que han sido consecuencia de esta revolución, los países que 

adoptaron este modelo no muestran en la actualidad un incremento en el rendimiento de los cultivos por el 

contrario, el rendimiento de los sistemas agrícolas cada vez es menor, al igual que su complejidad (Sherwood y 

Uphoff, 2000; Paoletti, 2001). 

Las prácticas agrícolas convencionales favorecen la alta producción a corto plazo, pero no aseguran la 

prevalencia de estos a futuro, ya que el uso de estas estrategias termina por incidir negativamente sobre los 

ecosistemas y naturalmente los seres humanos (Wardle et al., 1999; Machado y Campos, 2008). Algunos 

ejemplos de estas incidencias sobre el suelo son la salinización, reducción del agua disponible, compactación, 

reducción en la calidad y estructura, pérdida de la fertilidad, erosión (pérdida de horizontes superficiales O y A) 

y reducción en la productividad, involucrando cambios morfológicos, físicos, químicos y biológicos del suelo 

(Homburg y Sandor, 2010). El manejo convencional separa los conceptos de agricultura y ecosistema, lo cual se 

ha visto reflejado en la disminución de la biodiversidad de las zonas destinadas a la producción de alimentos, 

además se observa fragmentación del hábitat, homogenización de los terrenos y en casos extremos el colapso 

de procesos ecológicos (Isaacs et al., 2008; Prober y Smith, 2009).  
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La importancia del desarrollo de la agricultura sostenible sale a relucir, y ante los problemas se observa una 

tendencia generalizada del sector agrícola a desarrollar estrategias innovadoras para mitigar el impacto de 

estas prácticas. Entre otras se busca recuperar el recurso suelo con diferentes estrategias, que pretenden 

reducir los problemas comúnmente observados en la agricultura convencional; entre estas estrategias se tiene 

el reciclaje de los residuos de cultivos, el establecimiento de cultivos de cobertura, compostaje, uso de 

estiércoles y reducción de la labranza (Fontes et al., 2008; Villarreal-Romero et al., 2010).  

Muchas de estas nuevas prácticas buscan restablecer las propiedades físicas y biológicas del suelo. Las 

potenciales estrategias se encaminan hacia la estimulación de la actividad biológica del suelo y el incremento 

de las interacciones entre la composición biótica y los procesos del suelo (Prober y Smith, 2009). Esto permite 

asegurar la prevalencia de cantidades adecuadas de organismos asociados a los sistemas agrícolas, los cuales 

son esenciales para el mantenimiento del ciclo de nutrientes, polinización y control de plagas (Varela et al., 

2007), produciendo así agroecosistemas multi-especie (Smeding y Snoo, 2003). Sin embargo, las prácticas para 

mejorar el suelo son lentas o costosas. 

Debido a la necesidad de recuperar las relaciones ecológicas afectadas por la agricultura convencional se 

explora el uso de refugios de residuos vegetales en forma de hábitats modulares (Robinson, 1981) para 

artrópodos benéficos asociados a agroecosistemas, como una alternativa para ofrecer servicios ecosistémicos 

como transformación de detritos, control poblacional, polinización, entre otros. 

1. SUELO 

El suelo es un componente complejo y dinámico y debe ser descrito como un sistema multicomponente y 

multifuncional con límites definidos por su configuración espacial (Kibblewhite et al., 2008). En los 

agroecosistemas se encuentra en constante cambio, por lo cual está sujeto a alteraciones que pueden causar 

su degradación o por el contrario puede ser sabiamente manejado (Gliessman, 2007). Debido a las facilidades 

otorgadas por el desarrollo de tecnologías mecánicas y químicas que permiten la modificación rápida del suelo, 

se ha generado un concepto simplificado en el cual el suelo es visto como un medio de crecimiento del cual se 

extrae una cosecha, causando que los cultivadores no contemplen la complejidad de las relaciones ecológicas 

que toman lugar bajo la superficie y se deje de lado la importancia que tienen estos en el establecimiento y 

mantenimiento de cultivos agrosostenibles (Gliessman, 2007). 

1.1 Perfiles del suelo 

Conforme se dan los procesos químicos, físicos y biológicos se da paso a la formación de capas verticales en el 

suelo, llamadas horizontes, que reflejan la dominancia de procesos particulares, siendo estos los responsables 

de perfiles distintivos de suelo (Lavelle y Spain, 2005).  

El perfil típico del suelo está conformado por cuatro horizontes principalmente (aunque existen algunas 

subdivisiones importantes): el primer horizonte es el orgánico u horizonte O que se ubica en la superficie, 

seguido a este se encuentra el horizonte A, donde la materia orgánica se acumula y la estructura de las 

partículas puede ser granular (Gliessman, 2007). Debajo del horizonte A se encuentra el E en donde el material 

lixiviado se acumula en forma de silicatos, hierro, aluminio y arcilla (Lavelle y Spain, 2005). El siguiente 

horizonte es el B que se caracteriza por la casi total pérdida de la estructura sedimentaria original; en este 

horizonte se encuentran materiales eluviales, también se presenta la acumulación residual de otros materiales 

y se observa evidencia de alteraciones del material del suelo con respecto a su estado original (Lavelle y Spain, 
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2005). Por último se encuentra el horizonte C en el cual se acumula material meteorizado, el cual pudo ser 

originado en la misma localidad o fue transportado desde otro lugar en un tiempo pasado, pueden encontrarse 

en forma de carbonatos y magnesio (Gliessman, 2007). Dependiendo de la profundidad de los horizontes ya 

nombrados puede existir un quinto denominado horizonte R constituido por rocas de fondo (Gliessman, 2007). 

En la figura 1 se muestra la distribución de los horizontes. 

Horizontes Características 

  Oi Hojarasca ligeramente descompuesta. 
Hojarasca moderadamente descompuesta. 

Hojarasca altamente descompuesta. 
  Oe 

  Oa 

  A Horizonte principalmente mineral con materia orgánica mezclada. 

  E Horizonte eluvial, pérdida de algunas combinaciones de materia orgánica, arcillas, minerales como Fe y Al. 

EB Horizontes transicional: posee propiedades similares a los horizontes adyacentes (más E que B). 

    B Acumulación iluvial de arcillas, materia orgánica, algunos óxidos y carbonatos. 

CB Características similares a horizontes adyacentes (más C que B). 

   C Horizonte de menor pedogénesis.  

Capa R Capa de roca subyacente. 

 

Figura 1. Secuencia de horizontes en perfil del suelo. Tomado y modificado de Lavelle y Spain, (2005). 

1.2 Papel del suelo en la agricultura: 

Procesos biológicos, químicos y físicos que son llevados a cabo en regiones con características específicas dan 

origen al suelo, una vez originado, el suelo cambia y se desarrolla conforme es guiado por las relaciones 

establecidas en el ecosistema (Bardgett, 2005). 

El suelo es el substrato físico para gran parte de las actividades humanas (Barrios et al., 2007; Powlson et al., 

2011) tales como: 

 Es el ambiente para la germinación de las semillas, crecimiento de las raíces y mantiene el 

funcionamiento de estas para asegurar la toma de nutrientes para la planta (Giller et al., 1997; Weil y 

Magdoff, 2004; Brady y Weil, 2008; Powlson et al., 2011). 

 Provee reservas de nutrientes en forma de materia orgánica y componentes minerales que son 

liberados en formas aprovechables por las plantas a diferentes tasas (Lavelle et al., 2006; Powlson et 

al., 2011). 

 Es la vía por la cual el agua y los nutrientes se mueven hacia las raíces bien sea desde las reservas del 

suelo o de entradas externas al sistema (Powlson et al., 2011; Weil y Magdoff, 2004). 

 Es la matriz en la cual la transformación de nutrientes ocurre a través de procesos biológicos, físicos y 

químicos, los cuales tienen mayores implicaciones para la nutrición (Lavelle et al., 2006; Powlson et al., 

2011). 

 Es el ambiente para microorganismos y fauna, los cuales pueden ser benéficos, perjudiciales o 

neutrales para los cultivos (Weil y Magdoff, 2004; Brady y Weil, 2008; Powlson et al., 2011). Las 

especies que constituyen la biota del suelo aumentan y mantienen la calidad del mismo (Marasas et al., 

2001) por medio de la transformación de materia orgánica, nutrientes y contaminantes los cuales 
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tienen mayores implicaciones para la producción agrícola y procesos ecosistémicos (Powlson et al., 

2011).  

El mantenimiento de los sistemas agrícolas está dado por la interacción de servicios prestados por el 

ecosistema en forma de entradas que son transformadas por este y los convierte en nuevos servicios que están 

relacionados con el bienestar humano, sin embargo, se observan anti-servicios que afectan negativamente el 

bienestar humano (Fig. 2). 

 

Figura 2. Servicios y Anti-servicios ecosistémicos. Las flechas sólidas muestran los servicios mientras que las 

discontinuas representan los anti-servicios. Tomado y modificado de Zhang et al. (2007). 

1.3 Horizonte O y la materia orgánica 

En los ecosistemas naturales este es el horizonte con mayor actividad biológica, por lo cual es el de mayor 

importancia ecológica (Coleman et al., 2004; Aranda y Oyonarte 2006). Este juega un papel fundamental en la 

distribución y la vida de los organismos, el mantenimiento de la fertilidad y procesos de formación del suelo 

(Gliessman, 2007). Los macro y microorganismos responsables de la descomposición son más activos en este 

horizonte y en la parte superior del A (Foth, 1990). Es importante resaltar que paradójicamente el horizonte O 

es el más escaso en los suelos agrícolas, sin embargo, se muestra una preocupación cada vez más generalizada 

en hacer énfasis en el estudio de la materia orgánica del suelo. Su alto contenido es la herramienta principal 

para solucionar los problemas que actualmente afectan a los suelos productivos en todo el mundo (Weil y 

Magdoff, 2004). 
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La combinación del clima local y el tipo de vegetación contribuyen a brindar las condiciones que promueven la 

actividad en este horizonte. A su vez, la calidad de esta capa define qué tipo de organismo puede prosperar, 

por ejemplo, suelos neutros o ligeramente alcalinos favorecen la proliferación de bacterias mientras que suelos 

con condiciones más ácidas son más aptos para el crecimiento fúngico y de algunos artrópodos como es el caso 

de colémbolos y ácaros del suelo (Gliessman, 2007). 

Se puede afirmar que el horizonte O es el depósito más importante de energía acumulada por los productores 

primarios, de esta manera casi toda la gama de sustancias químicas que ocurren naturalmente pueden ser 

encontradas allí (Lavelle y Spain, 2005).  

La materia orgánica se encuentra de diferentes formas en el suelo (Magdoff y van Es, 2000; Lavelle y Spain, 

2005):  

1. Micro y macro organismos vivos. 

2. Animales, plantas y microorganismos en descomposición que aún mantienen parte de su forma original. 

3. Exudados y mucus producido por organismos, incluyendo las raíces de las plantas. 

4. Lixiviados de hojarasca y vegetación provenientes de capas superficiales del suelo. 

5. Materiales húmicos. 

La materia orgánica tiene un efecto contundente sobre casi todas las propiedades del suelo, aunque se 

encuentre generalmente en pocas cantidades (entre el 1 y 6%) (Magdoff y van Es, 2000). Altos valores de 

materia orgánica en el suelo están asociados a menor erosión y escorrentía. Los servicios prestados por el suelo 

son altamente influenciados por la materia orgánica, hay mayor agregación y circulación de nutrientes, y se 

facilitan los procesos de infiltración, movimiento y retención de agua (Weil y Magdoff, 2004). El proceso de 

descomposición de la materia orgánica involucra la mineralización, que determina la cantidad de nutrientes 

disponibles para los organismos y la humificación, que regula la acumulación de la materia orgánica estable en 

el suelo y finalmente determinan la fertilidad por medio de diferentes procesos como es el caso de la 

cementación y retención de cationes (Lavelle y Spain, 2005). 

2. DIVERSIDAD BIOLÓGICA DEL SUELO  

El objetivo principal de las prácticas adoptadas para el manejo productivo de la agricultura convencional es 

aumentar la productividad de un cultivo en particular, lo cual es alcanzado por medio de la manipulación del 

hábitat para hacerlo favorable para el crecimiento de estas especies (Wardle et al., 1999). Con la expansión de 

zonas dedicadas a la agricultura se ha observado un incremento en actividades químicas (uso de fertilizantes y 

pesticidas) y mecánicas (preparación del terreno, construcción de semilleros, compactación del suelo etc.) (van 

Capelle et al., 2012), que garantizan el aumento de la productividad a corto plazo. Sin embargo, con miras 

hacia la sostenibilidad, el mantenimiento de la calidad ambiental es necesario para asegurar la prevalencia de 

estos sistemas a largo plazo (Wardle et al., 1999). Para esto se dan diferentes estrategias de manejo en los 

agroecosistemas que buscan aumentar la biodiversidad y pueden asegurar la prevención de especies invasoras, 

el aumento de la resiliencia y estabilidad, gracias a la redundancia de especies y el aumento del 

funcionamiento del ecosistema a corto plazo (Moonen y Barberi, 2008). 

El funcionamiento del suelo es afectado por las dinámicas poblacionales de diferentes organismos, la 

disminución de la diversidad causada por la actividad humana (como es el caso de la agricultura) conlleva la 

degradación de suelos y cambios en algunos procesos funcionales (Loranger et al., 1999; Doran y Zeiss, 2000; 
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Swift et al., 2004), por lo cual asegurar la prevalencia de organismos asociados al suelo que mantengan los 

ciclos de nutrientes y la regulación poblacional de plagas es esencial para el sostenimiento de los sistemas 

productivos (Wardle et al., 1999; Schjonning et al., 2003; Jarvis et al., 2007; Sharma, 2007).  

Siguiendo a Brussard y colaboradores (2007) se puede proponer que la producción agrícola depende de la 

disponibilidad de recursos tales como la mano de obra (humana y animal), el capital, la maquinaria, el 

combustible, el suelo, las semillas, el agua, los nutrientes, los residuos de cosecha, el abono y los pesticidas 

(Brussaard et al., 2007). El mantenimiento de la calidad del ambiente agrícola está dado en gran parte por el 

estado de la diversidad biológica del suelo. Esta está determinada principalmente por el clima, la calidad y 

disponibilidad de entradas de detritos y la estabilidad estructural de los hábitats de suelo y hojarasca (Loranger 

et al., 1999). 

En los sistemas agrícolas las entradas orgánicas disminuyen y la labranza perturba los hábitats del suelo 

produciendo la pérdida de la diversidad de fauna y el deterioro en las funciones llevadas a cabo por estos 

organismos (Marasas et al., 2001). 

El suelo es probablemente uno de los hábitats más ricos en especies. Si la definición de suelos se extiende a 

hábitats relacionados como heces de vertebrados, madera en descomposición y humus de las cavidades de los 

árboles, las comunidades del suelo probablemente abarcarían la mayoría de las especies de animales terrestres 

(Giller et al., 1997; Decaëns et al., 2006; Roger-Estrade et al., 2010). Debido a esta riqueza, la fauna del suelo se 

ha convertido en el objeto de estudio de numerosos trabajos que han permitido en los últimos 20 años 

reconocer su importancia el funcionamiento del suelo, facilitando la proposición de nuevas aplicaciones para la 

agronomía (Decaëns et al., 2006). 

La biota del suelo desempeña varias funciones que a su vez están relacionadas con el manejo dado al suelo, la 

primera es asegurar la multiplicidad de funciones que son atribuidas a los organismos del suelo y la segunda es 

que estas funciones sean mantenidas después de sufrir perturbaciones (resiliencia) (Giller et al., 1997). En la 

tabla 2 se resumen estas actividades y su relación con el manejo de cultivos: 

Tabla 1. Funciones biológicas clave, los grupos de la biota responsable por estas funciones y las prácticas de 

manejo que podrían afectarlos. Tomado y modificado de Giller et al. (1997).  

Función biológica Grupo funcional biológico Prácticas de manejo asociadas 

Descomposición 
Secuestro de Carbono 

Microorganismos originados en el 
suelo, meso/macrofauna 
Biomasa microbiana (especies de 
hongos), macrofauna construyendo 
estructuras compactas 

Quema, labranza del suelo, 
aplicación de pesticidas 

Fijación de Nitrógeno 
Materia orgánica/redistribución de 
nutrientes 
 
 
Circulación de nutrientes, 
Mineralización/inmovilización 
 
Bioturbación 

Fijadores de nitrógeno libres y 
simbiontes, raíces, micorrizas, 
macrofauna del suelo 
 
 
Microorganismos y microfauna del 
suelo 
 
Raíces, microfauna del suelo 

Reducción diversidad del 
cultivo, fertilización 
Reducción diversidad del 
cultivo, labranza, fertilización 
Labranza, irrigación, 
fertilización, aplicaciones de 
pesticidas, quemas 
Labranza, irrigación, aplicación 
de pesticidas 
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Agregación del suelo  
Raíces, hifas fúngicas, meso y 
macrofauna del suelo 
 

Labranza, quemas, reducción en 
la diversidad del cultivo  

Control poblacional Depredadores / pastoreadores, 
parásitos, patógenos  

Fertilización, aplicación de 
pesticidas reducción en la 
diversidad del cultivo, labranza 
del suelo 

 

Como se ha dicho antes el suelo hospeda una diversidad biológica enorme, en términos de abundancia, riqueza 

y funciones de organismos (Giller et al., 1997).  

Los organismos y sus interacciones son esenciales para muchos procesos y funciones que incluyen procesos 

naturales que mantienen la producción de comida y fibras, como es el caso del ciclo de nutrientes y el control 

biológico de plagas y enfermedades, junto con la regulación del flujo y calidad del agua y la influencia sobre la 

composición gaseosa de la atmósfera con sus implicaciones sobre el clima global (Kibblewhite et al., 2008). A 

grandes rasgos los bienes y servicios son salidas funcionales de los procesos biológicos que se desarrollan en 

medio del ambiente físico y químico del suelo y están regulados por las interacciones con la fauna asociada a 

este (Fig. 3) (Kibblewhite et al., 2008).  

 

Figura 3. Relaciones entre las actividades de las comunidades biológicas del suelo y un rango de bienes y 

servicios ecosistémicos. Tomado y modificado de Kibblewhite et al., 2008. 
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La conservación de artrópodos benéficos en el campo agrícola se justifica cada vez más basado en el valor de 

los servicios que estos proveen a la sociedad; la intensificación de la agricultura, urbanización, fragmentación 

del hábitat, enfermedades, cambio climático y pesticidas amenazan a los servicios prestados por estos 

organismos (Isaacs et al., 2009) pero si el mantenimiento de la diversidad se convierte en una prioridad, 

algunos beneficios tales como el aumento de la productividad agrícola, el acercamiento a la seguridad 

alimentaria, el acrecentamiento de valores socioeconómicos y nutricionales y la sostenibilidad ambiental, 

podrían ser beneficios observados a mediano y largo plazo (Scherr et al., 2007). El impacto de la diversidad 

biológica se vería reflejado en el valor medio de servicios prestados por el ecosistema, o por medio del 

ofrecimiento de servicios que sean más estables en el espacio-tiempo (Winfree y Kremen, 2009). 

2.1 Organismos del suelo y servicios ecosistémicos  

El suelo presta diversos servicios ecológicos que brindan bienestar a las poblaciones humanas, que en el caso 

del mantenimiento de la producción agrícola, tiene efectos indirectos sobre el crecimiento de los cultivos y la 

calidad del suelo (van Capelle et al., 2012), entre estos se resalta el aumento del crecimiento de las plantas y la 

diversidad de las mismas, la producción primaria y la mineralización del carbono, descomposición de la materia 

orgánica, productividad vegetal y circulación de nutrientes (Sánchez-Moreno y Ferris, 2007).   

Gran parte de estos servicios se mantiene gracias a las poblaciones de invertebrados del suelo, los cuales son 

inmensamente diversos, con tamaños que varían desde los más pequeños (microfauna), como es el caso de 

bacterias, hongos, nematodos, protozoos, rotíferos, etc., seguidos por  microartrópodos pertenecientes a la 

mesofauna (principalmente colémbolos y ácaros); por último se encuentra la macrofauna constituida 

principalmente por lombrices, hormigas y termitas (Weil y Magdoff, 2004; Lavelle et al., 2006; van Capelle et 

al., 2012). En la figura 4 se muestra la clasificación general por tamaño de algunos grupos de organismos del 

suelo. 

 

Figura 4. Clasificación según el tamaño de organismos del suelo de acuerdo al ancho del cuerpo. Tomado y 

modificado de Barrios, (2007). 
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2.2 Grupos funcionales de la biota del suelo 

Los procesos biológicos que contribuyen a la agregación de funciones, como es el caso de la transformación de 

Carbono y los ciclos de nutrientes son proporcionados por asociaciones de organismos que interactúan, los 

cuales son comúnmente conocidos como grupos funcionales clave (Kibblewhite et al., 2008). Los criterios 

utilizados para agrupar especies en grupos funcionales son: las tácticas de historia de vida, microhábitat, 

alimento principal, modo de alimentación y ecofisiología (Brussaard, 1998). Las asociaciones funcionales  

consisten en especies que se asume, tienen equivalencia funcional, lo cual depende de que tengan presas o 

recursos similares, de tal manera que tienen efectos “Top-down” y “Bottom-up” comparables (Scheu, 2002).  

Se pueden resaltar tres asociaciones funcionales: descomponedores y transformadores de nutrientes, 

ingenieros ecosistémicos y biocontroladores (Pulleman et al., 2008). 

 Descomponedores y transformadores de nutrientes: este grupo está principalmente constituido por 

micro y mesofauna que normalmente ingieren material puramente orgánico y desarrollan un mutualismo con 

la microbiota del suelo (Lavelle,  1997; Brussard, 1998); también se incluye parte de la meso y macrofauna que 

fragmenta la hojarasca, entrando al suelo sin influir físicamente sobre la parte mineral del suelo (Brussaard, 

1998). Los artrópodos de este grupo pueden digerir parte de la biomasa microbiana o desarrollar interacciones 

mutualistas en los pellets fecales, de tal manera que los recursos orgánicos son digeridos activamente por la 

microbiota asociada a los tractos digestivos de diferentes artrópodos. En algunos casos estos organismos 

reingieren los pellets fecales para aprovechar los compuestos orgánicos asimilables luego del tratamiento 

microbiano y nuevamente ingieren parte de la biomasa microbiana (Lavelle,  1997). 

 

 Ingenieros ecosistémicos: este grupo está constituido por la macrofauna del suelo (pueden ser incluidos 

vertebrados y raíces de plantas) la cual está constituida principalmente por lombrices, termitas y hormigas que 

tienen el tamaño necesario para desarrollar relaciones mutualistas en el interior de sus tractos intestinales y 

los pellets fecales son más grandes y contienen compuestos orgánicos eficientemente digeridos como es el 

caso de celulosa, lignina y taninos (Lavelle, 1997; Lavelle et al., 1997). Los pellets fecales pueden ser 

componentes de macroagregados y participar en la formación de estructuras estables a través de la 

bioturbación, regulación de la porosidad, agregación y características de la superficie (Lavelle, 1997). Estos 

organismos también pueden formar grandes estructuras como montículos, redes de galerías y cámaras 

(Lavelle, 1997), este tipo de modificaciones en el ambiente físico pueden afectar directa o indirectamente la 

disponibilidad de recursos para otros organismos (Lavelle et al., 1997).  

 

 Biocontroladores: son los reguladores biológicos. Este grupo se compone por pequeños invertebrados 

como nematodos, colémbolos y ácaros, los cuales actúan como herbívoros o depredadores de otros 

invertebrados o microorganismos (Pulleman et al., 2012). 

Swift et al., (2004), Moonen y Barberi, (2008) y  Moreira et al., (2008) proponen que la biota del suelo cumple 

con por lo menos una de las tres funciones de los grupos funcionales (descomposición y transformación de 

nutrientes, bioturbación y biocontrol), teniendo en cuenta esto, se pueden diferenciar diez categorías 

genéricas funcionales: 
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1. Productores primarios: organismos fotosintéticos. 

2. Herbívoros: animales que consumen tejidos de plantas vivas, como es el caso de los minadores, 

barrenadores y chupadores. 

3. Ingenieros ecosistémicos: afectan la estructura del ambiente físico del suelo (Bioturbación). 

4. Transformadores de detritos: organismos asociados a microorganismos. Meso y macrofauna. 

5. Descomponedores: microorganismos que por medio de actividad enzimática procesan polímeros. 

6. Depredadores: animales que se alimentan de otros animales. 

7. Microreguladores: animales que regulan el ciclo de nutrientes. 

8. Microsimbiontes: microorganismos asociados a la rizósfera, están relacionados con la liberación de 

nutrientes. 

9. Reguladores de poblaciones: enemigos naturales de plagas y enfermedades. Parasitoides, 

hiperparasitoides y  depredadores. 

10. Transformadores procarióticos: arqueas y bacterias que transforman C u otros nutrientes.  

2.3 Prácticas de manejo en agroecosistemas y biodiversidad 

La biodiversidad del suelo excede vastamente la biodiversidad por encima de este y es prerrequisito para la 

estabilidad del ecosistema y sus servicios (Thiele-Bruhn et al., 2012). Se ha observado que ecosistemas con 

mayor biodiversidad muestran mayor eficiencia al utilizar los nutrientes y menor incidencia de enfermedades, 

de esta manera, suelos de alta biodiversidad no sólo son más complejos, sino que a su vez pueden reducir las 

entradas químicas a los agroecosistemas, por lo que la conservación de ésta es un objetivo primordial en la 

agricultura sustentable (Thiele-Bruhn et al., 2012). 

Muchas de las prácticas de la agricultura convencional imponen perturbaciones sobre el ecosistema que 

conducen a la pérdida considerable de materia orgánica y biomasa microbiana (Beare et al., 1997). Las 

prácticas alternativas de manejo están dirigidas a la reducción o promoción de procesos poblacionales o 

procesos ecosistémicos que están asociados a la diversidad de especies y grupos funcionales (Brussaard et al., 

2007; Smukler et al., 2010), las cuales pretenden brindar ambientes más heterogéneos (Diekötter et al., 2010). 

Las opciones de manejo comprenden agroecosistemas con rotación de cultivos, baja labranza, coberturas 

vegetales permanentes, uso de policultivos y mantenimiento de altos valores de materia orgánica las cuales 

aumentan la riqueza de especies y su densidad (Altieri, 1999; Beare et al., 1997; Lahmar et al., 2011).  

La figura 5 indica el efecto de prácticas agrícolas sobre la biodiversidad. El uso razonable de todas estas es la 

clave para un buen desarrollo del agroecosistema (Brussaard et al., 2007), lo que implica que los sistemas de 

producción agrícola deben evolucionar hacia un estado en el cual se mantenga la rentabilidad y sustentabilidad 

a largo plazo, teniendo en cuenta el impacto que tienen las decisiones de manejo sobre los componentes 

bióticos que afectan la salud del suelo (Bell et al., 2007; Hooper et al., 2005).  
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Figura 5. Efecto de diferentes prácticas de manejo agrícola sobre las comunidades del suelo (densidad y 

diversidad). Tomado y modificado de (Brussaard et al., 2007). 

Involucrando prácticas de agricultura de la conservación (Lahmar et al., 2012) en los sistemas agrícolas, como 

las resumidas en la figura anterior, se puede asegurar un mejor desempeño de los agroecosistemas, 

manteniendo altos valores de riqueza y abundancia para especies de atrópodos benéficos. Roger-Estrade y 

colaboradores (2010) resaltan los efectos positivos de la labranza mínima y uso de coberturas de residuos 

vegetales, las cuales han mostrado ser efectivas para brindar condiciones más aptas para el desarrollo de 

poblaciones de depredadores generalistas y transformadores de nutrientes.  

Debido a la clara necesidad de proponer nuevas estartegias para alcanzar estos objetivos se presenta el uso de 

una alternativa que reune las bases de las prácticas de uso de coberturas de residuos vegetales y el uso de 

refugios artificiales. 

3. REFUGIOS ARTIFICIALES 

El objetivo de esta revisión es proponer el uso de refugios artificiales de material vegetal en descomposición, 

como fuente de materia orgánica para la colonización de artrópodos benéficos para la agricultura, a partir del 

establecimiento de una red trófica basada en la transformación de detritos. 

s 
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El uso de refugios artificiales ha sido reportado para ecosistemas marinos. Este es el caso del trabajo realizado 

por Villarroel, (1977) y trabajos de ecología experimental en fondos blandos de Young et al., (1976), Virnstein, 

(1977), Peterson, (1980), Woodin, (1981) y Wilbur, (1995). Estos autores empleando sustratos naturales como 

arenas y mezclas de arena-limo-arcilla/limo-arcilla construyeron hábitats artificiales para detritívoros marinos 

en los cuales lograron establecerse redes tróficas complejas. Existen algunos ejemplos del uso de sustratos 

artificiales en otros cuerpos acuáticos como es el caso de Hameed, (2003) para la colonización de perifiton.  

Teniendo en cuenta el propósito de la metodología empleada por estos autores, el grupo de Redes Tróficas 

Sostenibles de la Sabana de Bogotá vinculado a la Universidad Militar Nueva Granada, propuso el uso de 

canastas de malla plástica empleando como sustrato residuos vegetales para simular el horizonte O del suelo, 

buscando ofrecer un hábitat artificial para detritívoros y fauna asociada (Florez, 2010).  

El uso de las canastas se basa en otras metodologías, tales como el uso de bolsas de hojarasca (“litterbags”), en 

las cuales el material orgánico a estudiar se encierra en bolsas con mallas de diámetros específicos para limitar 

el acceso de artrópodos de diferente tamaño (meso y macrofauna), por lo cual se permite una colonización 

“selectiva” (Huhta, 2007). A su vez se basa en trabajos relacionados con hábitats artificiales para arañas como 

el de Robinson, (1981), trampas para abejas realizado por Gazola y Garófalo, (2009), refugios de paja de trigo 

para arañas de Halaj y colaboradores, (2000) y subsidios de detritos por Halaj y Wise, (2002). 

Canastas con residuos vegetales, hábitats artificiales en cuerpos de agua y bolsas de hojarasca son 

metodologías comparables con el desarrollo de experimentos que involucran el uso de micro y mesocosmos. 

Los estudios ecosistémicos en cámaras pequeñas de laboratorio son llamados microcosmos; estos pueden 

contener muestras intactas de campo y comunidades reunidas (Shen y Harte, 2000). El uso de microcosmos 

permite el control de las condiciones ambientales (entradas y salidas) (Madsen et al., 2004; Huhta, 2007) y son 

más fáciles de entender que los complejos sistemas reales, además son fácilmente repetibles y replicables por 

lo que se obtienen resultados estadísticamente significativos en corto tiempo a un costo relativamente bajo 

(Shen y Harte, 2000). 

Este tipo de experimentos han mostrado ser útiles para el estudio de procesos de degradación de hojarasca y 

circulación de nutrientes en el suelo y han facilitado la simulación de manera controlada de procesos que 

tienen lugar en el suelo; así mismo posibilitan el monitoreo de diferentes variables abióticas a la vez (Verhoef, 

1996). 

Los experimentos de mesocosmos están un paso arriba en la escala del microcosmos, por lo cual comprenden 

una cámara más grande y mucho más versátil (Shen y Harte, 2000), a su vez, es el puente entre los sistemas de 

microcosmos y el campo que contienen el conjunto completo de organismos de la comunidad del suelo bajo 

condiciones climáticas controladas (Verhoef, 1996). Para simular la complejidad del suelo se utilizan conjuntos 

de microcosmos removibles que contienen sustratos homogéneos con componentes específicos de la 

superficie del suelo y están unidos por un mismo contenedor (mesocosmos) (Verhoef, 1996).  

El diseño de las canastas de residuos vegetales propuesto por el grupo de Redes Tróficas Sostenibles de la 

Sabana de Bogotá aplica el concepto de mesocosmos de tal manera que es posible establecer redes tróficas 

complejas en un ambiente limitado por el tamaño del refugio, que a diferencia de otros autores, como es el 

caso de Schmitz (2004), mantiene entradas y salidas permanentemente, permitiendo la emigración e 

inmigración constante de diferentes grupos funcionales de artrópodos, facilitando no sólo la interacción hacia 
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el interior del mesocosmos sino que a su vez facilita la interacción con agentes abióticos y bióticos externos del 

macrocosmos (Huhta, 2007), siendo este último, para nuestro particular interés un agroecosistema. 

Sumado a esto es importante resaltar que el uso de canastas de residuos vegetales puede ser una variación de 

una estrategia empleada en el control biológico de conservación para aumentar las poblaciones de 

depredadores y parasitoides, que utiliza hábitats de refugio (“shelter habitats”) semipermanentes para 

artrópodos benéficos que ofrecen condiciones bióticas y abióticas aptas para el desarrollo de estos (Griffiths et 

al., 2008; Jonsson et al., 2008). La técnica se basa en ofrecer hábitats dentro (e.g. bancos de escarabajos) y 

fuera del cultivo (e.g. cercas vivas) que permitan la colonización de artrópodos benéficos en lugares donde las 

poblaciones de estos hayan sido reducidas, bien sea por factores ambientales, como es el caso de las 

estaciones o por causa del manejo cultural (Griffiths et al., 2008). Las canastas de residuos vegetales brindan 

refugios permanentes y pueden ser utilizados interna o externamente y presentan una ventaja con respecto a 

los habitats de refugio en el sentido que pueden ser desplazados según los requerimientos de manejo del 

agroecosistema. Además la capacidad de desplazamiento permite un aprovechamiento no solo de la 

artropofauna del agroecosistema, sino que a su vez permite el aprovechamiento de la distribuida en las 

cercanías del cultivo. 

Teniendo en cuenta que para el desarrollo de los refugios artificiales se toma como macrocosmos al 

agroecosistema es necesario entender parte de la dinámica de las redes tróficas del suelo y de cómo estas 

pueden relacionarse con el ambiente aéreo de los sistemas de producción agrícola. 

3.1 Redes tróficas  

Las redes tróficas del suelo son los sistemas biológicos básicos que mantienen gran parte de las funciones y 

servicios ecológicos en Este (Sánchez-Moreno y Ferris, 2007). Su estabilidad es alta pero bajo perturbaciones 

repetidas y condiciones climáticas específicas esta puede ser reducida (Hedlund et al., 2004). Algunos estudios 

sugieren que las comunidades que se desenvuelven por encima del suelo influyen sobre comunidades que 

viven en este y viceversa, por lo que cambios en cualquiera de los dos ambientes pueden traer consecuencias 

importantes, de tal manera que las interacciones entre organismos que habitan en la superficie y debajo de ella 

son claves para el funcionamiento del suelo (Schröter et al., 2004; Sánchez-Moreno y Ferris, 2007; Eisenhauer y 

Reich, 2012) y el mantenimiento de la dinámica de los refugios artificiales. 

En los suelos se observa una mayor oportunidad para la separación de nichos, lo cual ocurre como resultado de 

la naturaleza de este; el suelo se caracteriza por la estabilización activa o pasiva en contra de la degradación 

por medio de gran variedad de métodos físico-químicos por lo cual brinda un refugio parcial a microorganismos 

y fauna descomponedora (Coleman, 2008; Kardol et al., 2009). 

Existe gran variedad de efectos “Top-down” en el suelo principalmente relacionados con la depredación, a su 

vez existen efectos laterales de competencia interespecífica y la biodiversidad no es fuertemente regulada por 

la competencia, sumado a que no existe exclusión competitiva cuando aumenta la disponibilidad de nutrientes. 

Los efectos “bottom-up” son de importancia limitada ya que no se ha observado dependencia entre los niveles 

tróficos más bajos (Coleman, 2008). Se ha observado además que los procesos del suelo están influenciados 

por las características funcionales de las especies dominantes y no directamente por el número de especies 

presentes (Hooper et al., 2005). La diversidad de organismos en cada nivel trófico conduce las propiedades de 

descomposición y los omnívoros juegan papeles de regulación y productividad de las plantas (Coleman, 2008). 
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Las interacciones de la biota del suelo involucran no solo las dadas por debajo o por encima de él sino también 

incluyen las interacciones que existen entre estos grupos de organismos. Autores como Schröter y 

colaboradores (2004) muestran que algunas interacciones “sobre el suelo-debajo del suelo” se basan en el 

consumo de partes de plantas vivas, de esta manera los herbívoros de la superficie tienen efectos sobre los 

procesos del suelo a través de efectos positivos y negativos sobre la biota. 

La transferencia de energía y nutrientes es influenciada a través de efectos de los herbívoros de la superficie 

sobre los procesos del interior; los herbívoros de raíces pueden aumentar la visita de polinizadores en la 

superficie o cambiar las defensas secundarias de las plantas; los mutualistas, como es el caso de las micorrizas, 

actúan como mediadores esenciales de nutrientes y consumidores de energía, y por último, la fauna podría 

influir sobre la composición de plantas de la superficie.  

Schröter y colaboradores (2004), junto con otros trabajos como el realizado por Smeding y de Snoo, (2003), 

Hedlund et al. (2004) y Holtkamp et al. (2008) sugieren un modelo trófico que relaciona las comunidades 

asociadas a la superficie del suelo y las que habitan en su interior (Fig. 6A) proponiendo que la herbivoría de la 

superficie puede influir sobre el consumo de las raíces. Los efectos de los simbiontes que habitan debajo de la 

superficie actúan sobre las plantas mostrando relaciones de parasitismo o mutualismo, los cuales pueden ser 

influenciados por herbívoros de la superficie y descomponedores del interior del suelo.  

A) 
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B) 

 

Figura 6. Posibles estructuras de la naturaleza de las interacciones entre los principales grupos funcionales de y 

por debajo de la superficie en la red trófica A) Modelo propuesto por Schröter et al., (2004) B) Modelo canastas 

de residuos vegetales. 

Además proponen que el consumo de las plantas, sea en el interior o en la superficie del suelo, influye el 

proceso de descomposición y viceversa; el subsistema de descomposición muestra interacciones basadas en el 

consumo de detritos y material vegetal muerto, mostrando una relación en los dos sentidos por medio de 

cambios en la estructura del suelo. Los descomponedores que habitan en el suelo, junto con pastoreadores 

microbianos pueden influenciar interacciones planta-herbívoro. 

De igual manera sugieren que los depredadores generalistas como arañas, estafilínidos y carábidos actúan 

directamente sobre compartimientos por encima y por debajo de la superficie del suelo ya que se alimentan de 

descomponedores y pastoreadores microbianos del suelo y herbívoros del exterior, de tal manera que este tipo 

de depredadores sostenidos por las comunidades del interior del suelo pueden reducir el daño de las plantas 

causados por herbivoría. Los parásitos por debajo de la superficie pueden influir las dinámicas de las plantas de 

la superficie por medio de su interacción con herbívoros asociados a raíces. Las actividades que afectan la 

dinámica vegetal tienen influencia sobre los polinizadores y niveles tróficos superiores. Por último, los 

ingenieros ecosistémicos influencian las propiedades físicas del suelo y la actividad del subsistema de 

descomponedores, impactando a su vez el flujo de nutrientes. 

Teniendo en cuenta lo anterior, las canastas de residuos vegetales actúan como un hábitat modular (Robinson, 

1981) simulando el horizonte “O” del suelo en forma de un mesocosmos aportador de servicios ecológicos para 
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la agricultura. En la figura 6B se observa que son incluidas las canastas de residuos vegetales como 

componentes del agroecosistema. Solo se resaltan las interacciones que existen sobre el suelo dentro de las 

canastas, las interacciones establecidas por debajo del suelo y las que se establecerían entre el suelo y los 

hábitats artificiales. Las relaciones con el agroecosistema solo se muestran aquí como migración de individuos y 

flujos de energía. Los grupos funcionales pueden estar presentes por encima y por debajo del suelo pero no 

representan la misma riqueza y abundancia.  

4. CONCLUSIONES 

La agricultura tradicional ha traído consigo la degradación del horizonte orgánico del suelo, disminuyendo 

considerablemente parte del componente orgánico de los agroecosistemas, a esta problemática se le suman 

los bajos valores de diversidad biológica registrados en la mayoría de cultivos, lo que se ha visto reflejado en el 

crecimiento de la incidencia de plagas y enfermedades.  

Surge entonces el uso de hábitats modulares en forma de canastas de residuos vegetales, como una estrategia 

para proveer la entrada de materia orgánica a la fauna del agroecosistemasuelo e incrementar los valores de 

diversidad biológica representada principalmente por diferentes grupos funcionales de artrópodos 

(transformadores de detritos, herbívoros, polinizadores, reguladores de poblaciones e ingenieros 

ecosistémicos) que utilizan estos hábitats como refugio y fuente de alimento. Estableciendo redes tróficas 

complejas al interior de cada canasta, convirtiéndose en estaciones de servicios ecosistémicos que 

eventualmente podrían tener efectos positivos en el desarrollo de los agroecosistemas y procesos micro-

sucesionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 
 

5. REFERENCIAS 

ALTIERI, M. 1999. The ecological role of biodiversity in agroecosystems. Agriculture, Ecosystems & 

Environment. Vol. 74(1-3): 19-31 

ARANDA, V.; OYONARTE, C. 2006. Characteristics of Organic Matter in Soil Surface Horizons Derived from 

Calcareous and Metamorphic Rocks and Different Vegetation Types from the Mediterranean High-

mountains in SE Spain. European Journal of Soil Biology. Vol. 42(4): 247-258 

BARDGETT, R. 2005. The biology of soil, a community and ecosystem approach. Oxford University  Press. New 

York, USA 

BARRIOS, E. 2007. Soil biota, ecosystem services and land productivity. Ecological Economics. Vol. 64 (2): 269-

285  

BEARE, M.; REDDY, M.; TIAN, G.; SRIVASTAVA, S. 1997. Agricultural intensification, soil biodiversity and 

agroecosystem function in the tropics: the role of decomposer biota. Applied soil ecology. Vol. 64 (6): 87-

108  

BELL, M.J.; STIRLING, G.R.; PANKHURST, C.E. 2007. Management impacts on health of soils supporting 

Australian grain and sugarcane industries. Soil and Tillage Research. Vol. 97(2): 256-271 

BRADY, N.C; WEIL, R.R. 2008. The Nature and Properties of Soils. Pearson Prentice Hall. Columbus. USA. 

BRUSSAARD, L. 1998. Soil fauna, guilds, functional groups and ecosystem processes. Applied Soil ecology.  Vol. 

9 (1-3): 123-135  

BRUSSAARD, L.; DE RUITER, P. C.; BROWN, G.G. 2007. Soil biodiversity for agricultural sustainability. 

Agriculture, Ecosystems and Environment. Vol. 121 (3): 233-244 

COLEMAN, D.C.; CROSSLEY, JR. D.A.; HENDRIX, P.F. 2004. Fundamentals of soil ecology. Elseiver Academic 

Press. San Diego, USA 

COLEMAN, D. 2008. From peds to paradoxes: Linkages between soil biota and their influences on ecological 

processes. Soil Biology & Biochemistry. Vol. 40 (2): 271–289 

DAS, R.J. 2002. The Green Revolution and Poverty: a Theoretical and Empirical Examination of the Relation 

Between Technology and Society. Geoforum. Vol. 33(1): 55–72 

DECAËNS, T.; DUTOIT, T.; ALARD, D.; LAVELLE, P. 1998. Factors influencing soil macrofaunal communities in 

post-pastoral successions of western France. Applied Soil Ecology. Vol. 9 (1): 361-367 

DECAËNS, T.; JIMÉNEZ, J.J.; GIOIA, C.; MEASEY, G.J.; LAVELLE P. 2006. The values of soil animals for 
conservation biology. Vol. 42 (1): S23-S38 



18 
 
DIEKÖTTER, T.; WAMSER, S.; WOLTERS, V.; BIRKHOFER, K. 2010. Landscape and management effects on 

structure and function of soil arthropod communities in winter wheat. Agriculture, Ecosystems & 
Environment. Vol. 137 (1-2): 108-112. 

DORAN, J.W.; ZEISS, M.R. 2000. Soil health and sustainability: managing the biotic component of soil quality. 
Applied Soil Ecology. Vol. 15 (1): 3–11 

EISENHAUER, N.; REICH, P.R. 2012. Above- and below-ground plant inputs both fuel soil food webs. Soil Biology 

& Biochemistry. Vol. 45: 156 -160 

FLOREZ, M.A. 2010. Comparación de dos tipos de residuos vegetales para jaulas como refugio para detritívoros 

(Cajicá Colombia). Resúmenes Congreso sociedad colombiana de entomología. Bogotá 30 Junio, 1 y 2 

Julio de 2010. p.200  

FONTES D., MACHADO R., CUBILLAS N., MAZORRA C., BORROTO A., PULIDO L., LEZCANO Y., HERNÁNDEZ N., 

MARTÍNEZ J. 2008. Selección de leguminosas herbáceas para el fomento de cobertura en plantaciones de 

naranja Valencia late. Pastos y Forrajes. Vol. 32(1). Disponible en 

<http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-03942009000100004&lng=es&nrm=iso>. 

accedido en  17  feb.  2011 

FOTH, H.D. 1990. Fundamentals of soil science. John Wiley & Sons. New York. USA.    

GAZOLA, A.L.; GARÓFALO, C.A. 2009. Trap-nesting bees (Hymenoptera: Apoidea) in forest fragments of the 

State of São Paulo, Brazil. Genetics and molecular research. Vol. 8(2): 607-22 

GILLER, K.E.; BEARE, M.H.; LAVELLE, P.; IZAC, A.-M.N.; SWIFT, M.J. 1997. Agricultural intensification, soil 

biodiversity and agroecosystem function. Applied Soil Ecology. Vol. 6 (1): 3-16 

GLIESSMAN, S.R.; 2007. Agroecology: The Ecology of Sustainable Food Systems. CRC Press. Boca Raton. USA.  

GRIFFITHS, G.J.K.; HOLLAND, J.M.; BAILEY, A.; THOMAS, M.B. 2008. Efficacy and economics of shelter habitats 

for conservation biological control. Biological Control. Vol. 45(2): 200-209. 

HALAJ, J.; CADY, A.B.; UETZ, G.W. 2000. Modular habitat refugia enhance generalist predators and lower plant 

damage in soybeans. Environmental Entomology. Vol. 29(2): 383-393 

HALAJ, J.; WISE, D.H. 2002. Impact of a detrital subsidy on trophic cascades in a terrestrial grazing food web. 

Ecology. Vol. 83(11): 3141-3151 

HAMEED, H.A. 2003. The colonization of periphytic diatom species on artificial substrates in the Ashar canal, 

Basrah, Iraq. Limnologica.vol. 33 (1): 54-61 

HEDLUND, K.; GRIFFITHS, B.; CHRISTENSEN, S. 2004. Trophic interactions in changing landscapes: responses of 

soil food webs. Basic and Applied Ecology. Vol. 5 (6): 495-503 

HOLTKAMP, R.; KARDOL, P.; VAN DER WAL, A.; DEKKER, S.C.; VAN DER PUTTEN, W.H.; DE RUITER, P.C. 2008. 

Soil food web structure during ecosystem development after land abandonment. Applied soil Ecology. 

Vol. 39 (1): 23-34 



19 
 
HOMBURG, J.A.; SANDOR, J.A. 2010. Anthropogenic effects on soil quality of ancient agricultural systems of the 

American Southwest. Catena. Vol. 85(2): 144-154 

HOOPER, D.U.; CHAPIN, F.S.; EWEL, J.J.; HECTOR, A.; INCHAUSTI, P.; LAVOREL, S.; LAWTON, J.H.; LODGE, D.M.; 

LOREAU, M.; NAEEM, S.; SCHMID, B.; SETA, H.; SYMSTAD, A. J.; VANDERMEER, J.; WARDLE,D.A. 2005. 

Effects of biodiversity on ecosystem functioning: a consensus of current knowledge. Ecological 

Monographs. Vol. 75 (1): 3-35 

HUHTA, V. 2007. The role of the soil fauna in ecosystems: A historical review. Pedobiologia. Vol. 50 (6): 489-495 

ISAACS, R.; TUELL, J.; FIEDLER, A.; GARDINER, M.; LANDIS, D. 2009. Maximizing arthropod-mediated ecosystem 

services in agricultural landscapes: the role of native plants. Frontiers in Ecology. Vol. 7 (4): 196-203 

JARVIS, D.I.; PADOCH, C.; COOPER, H.D. 2007. Managing Biodiversity in Agricultural Ecosystems. Columbia 

University Press. New York. USA. 

JONSSON, M.; WRATTEN, S.D.; LANDIS, D.A.; GURR, G.M. 2008. Recent advances in conservation biological 

control of arthropods by arthropods. Biological Control. Vol. 45(2): 172-175.  

KARDOL, P.; NEWTON, J.S.; BEZEMER, T. M.; MARAUN, M.; VAN DER PUTTEN, W.H. 2009. Contrasting diversity 

patterns of soil mites and nematodes in secondary succession. Acta Oecologica. Vol. 35: 603–609 

KIBBLEWHITE, M.G.; RITZ, K.; SWIFT, M.J. 2008. Soil health in agricultural systems. Philosophical Transactions of 

the Royal Society B: Biological Sciences. Vol. 363 (1492): 685-701 

LAHMAR, R.; BATIONO, B.A.; DAN LAMSO, N.; GUÉRO, Y.; TITTONELL, P. 2012. Tailoring conservation 

agriculture technologies to West Africa semi-arid zones: Building on traditional local practices for soil 

restoration. Field Crops Research. Vol. 132: 158-167.  

LAVELLE, P. 1997. Faunal activities and soil processes: Adaptive strategies that determine ecosystem function. 

Advances in Ecology Research. Vol. 27 : 93-122 

LAVELLE, P.; BIGNELL, D.; LEPAGE, M.; WOLTERS, V.; ROGER, P.; HEAL, O.W.; DHILLION, S. 1997. Soil function in 

a changing world: the role of invertebrate ecosystem engineers. European Journal of Soil Biology. Vol. 33 

(4): 159-193 

LAVELLE, P.; DECAËNS, T.; AUBERT, M.; BAROT, S.; BLOUIN,  M.; BUREAU,  F.; MARGERIE,  P.; MORA, P.; ROSSI,  

J.-P. 2006. Soil invertebrates and ecosystem services. European Journal of Soil Biology. Vol. 42 (1): S3-S15 

LAVELLE, P.; SPAIN, A.V. 2005. Soil Ecology. Springer. Dordrecht. The Netherlands. 

LORANGER, G.; PONGE, J.; BLANCHART, E.; LAVELLE, P. 1999. Influence of agricultural practices on arthropod 

communities in vertisol (Martinique). 34 (4): 157-165 

MACHADO, H.; CAMPOS, M. 2008. Reflexiones acerca de los ecosistemas agrícolas y la necesidad de su 

conservación. Pastos y Forrajes. Vol. 31(4): Disponible en 

<http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-03942008000400005&lng=es&nrm=iso>. 

accedido en 16  feb. 2011 



20 
 
MADSEN, M.; TERKILDSEN, S.; TOFT, S. 2004. Microcosm studies on control of aphids by generalist arthropod 

predators: Effects of alternative prey. BioControl. Vol. 49(5): 483-504 

MARASAS, M.E.; SARANDÓN S.J.; CICCHINO A.C. 2001. Changes in soil arthropod functional group in a wheat 

crop under conventional and no tillage systems in Argentina. Applied Soil Ecology. 18: 61–68 

MAGDOFF, F.; van ES, H. 2000. Building Soils for better crops. Sustainable Agriculture Publications. Burlington. 

USA. 

MOONEN, A.C.; BÀRBERI, P. 2008. Functional biodiversity: An agroecosystem approach. Agriculture, 

Ecosystems and Environment. Vol. 127 (1): 7-21 

MOREIRA, F.; HUISING, J.; BIGNELL, D. 2008. A Handbook of Tropical Soil Ecology: Sampling and 

Characterization of Below-ground Biodiversity. Earthsacan Publications. London. UK. 

PAOLETTI, M.G. 2001. Biodiversity in agroecosystems and bioindicators of environmental health. En SHIYOMI, 

M.; KOIZUMI, H. Structure and function in agroecosystem design and management. CRC Press. Boca 

Raton, USA  

PROBER, S.M.; SMITH, F.P. 2009. Enhancing biodiversity persistence in intensively used agricultural landscapes: 

A synthesis of 30 years of research in the Western Australian wheatbelt. Agriculture, Ecosystems & 

Environment. Vol. 132: 173-191 

POWLSON, D.S.; GREGORY, P.J.; WHALLEY, W.R.; QUINTON, J.N.; HOPKINS, D.W.; WHITMORE, A.P.; HIRSCH, 

P.R.; GOULDING, K.W.T. 2011. Soil management in relation to sustainable agriculture and ecosystem 

services. Food Policy. Vol. 36 (1): S1-S114 

PULLEMAN, M.; CREAMER, R.; HAMER, U.; HELDER, J.; PELOSI, C.; PÉRÈS, G.; RUTGERS, M. 2012. Soil 

biodiversity, biological indicators and soil ecosystem services - an overview of European approaches. 

Current Opinion in Environmental Sustainability. 4 (1): 529-538 

ROBINSON, J.V. 1981. The effect of architectural variation in habitat on a spider community: an experimental 

field study. Ecology. Vol. 62: 73-80 

ROGER-ESTRADE, J.; ANGER, C.; BERTRAND, M.; RICHARD, G. 2010. Tillage and soil ecology: Partners for 

sustainable agriculture. Soil & Tillage Research. Vol. 111 (1): 33-40 

SÁNCHEZ-MORENO, S.; FERRIS, H. 2007. Suppressive service of the soil food web: Effects of environmental 

management. Agriculture, Ecosystems and Environment. 119 (1): 75–87 

SCHERR, S.J.; MCNEELY, J.A. 2007. Farming with Nature : The Science and Practice of Ecoagriculture. Island 

Press. Washington. USA  

SCHEU, S. 2002. The soil food web: structure and perspectives. European Journal of Soil Biology. Vol. 38 (1): 11-

20 

SCHOJONNING, P.; ELMHOLT, S.; CHRISTENSEN, B.T. 2003. Managing Soil Quality: Challenges in Modern 

Agriculture. CABI Publications. Cambridge. USA 



21 
 
SCHRÖTER, D.; BRUSSAARD, L.; DE DEYN, G.; POVEDA, K.; BROWN, V.K.; BERG, M.P; WARDLE, D.A.; MOORE, J.; 

WALL, D.H. 2004. Trophic interactions in a changing world: modeling  aboveground–belowground 

interactions. Basic and Applied Ecology. Vol. 5 (6): 515-528 

SHARMA, P. 2007. Managing Soil for Food Security and Environmental Quality. Gene-Tech Books. New Delhi. 

India.  

SHEN, K.P.; HARTE, J. 2002. Ecosystem Climate Manipulations. En SALA, O.E.; JACKSON, R.B.; MOONEY, H.A.; 

HOWARTH, R.W.  Springer. New York. USA.  

SHERWOOD, S.; UPHOFF, N. 2000. Soil Health: Research, Practice and Policy for a More Regenerative 

Agriculture. Applied Soil Ecology. Vol. 15(1): 85-97 

SMEDING, F.W.; DE SNOO, G.R. 2003. A concept of food-web structure in organic arable farming systems. 

Landscape and Urban Planning. Vol. 65(4): 219-236  

SMUKLER, S.M.; SÁNCHEZ-MORENO, S.; FONTE, S.J.; FERRIS, H.; KLONSKY, K.; O’GEEN, A.T.; SCOW, K.M.; 

STEENWERTH, K.L.; JACKSON, L.E. 2010. Biodiversity and multiple ecosystem functions in an organic 

farmscape. Agriculture, Ecosystems & Environment. Vol. 139(1-2): 80–97.  

SWIFT, M.J.; IZAC, A.-M.N.; van NOORDWIJK, M. Biodiversity and ecosystem services in agricultural 

landscapes—are we asking the right questions?. Agriculture, Ecosystems and Environment. Vol. 104 (1): 

113-134  

THIELE-BRUHN, S.; BLOEM, J.; DE VRIES F.T.; KALBITZ, K.; WAGG. C. 2012. Linking soil biodiversity and 

agricultural soil management. Current Opinion in Environmental Sustainability. Vol. 4(5): 523-528 

VAN CAPELLE, C.; SCHRADER, S.; BRUNOTTE, J. 2012. Tillage-induced changes in the functional diversity of soil 

biota - A review with a focus on German data. European Journal of Soil Biology. Vol. 50: 165-181  

VARELA, A.; CORTÉS, C.; COTES, C. 2007. Cambios en la edadofauna asociada a descomposición de hojarasca en 

un bosque nublado. Revista Colombiana de Entomología. Vol. 33(1). Disponible en 

<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-

04882007000100009&lng=en&nrm=iso>. Accedido en 17  Feb.  2011. 

VERHOEF, H.A. 1996. The role of soil microcosms in the study of ecosystem processes. Ecology. Vol.  77 (3): 

685-690 

VILLARREAL-ROMERO, M.; PARRA-TERRAZA, S.; SÁNCHEZ-PEÑA, P.; HERNÁNDEZ-VERDUGO, S.; OSUNA-ENCISO, 

T.; HEREDIA, J.B. 2010. Vegetal, vermicompost y actividad microbiana del suelo en la producción de 

tomate. Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas. Vol. 1(2): 217-231 

VILLARROEL, M. 1977. Adaptaciones funcionales y relaciones ecológicas de los macroinvertebrados bentónicos, 

especialmente moluscos, en tres lagunas costeras de Guerrero, México. Tesis de doctorado. ICM y L. 

UNAM. 240 p. 

VIRNSTEIN, R.W. 1977. The importance of predation by crabs and fish on benthic infauna in Chesapeak Bay. 

Ecology. Vol. 58: 1199-1217 



22 
 
WARDLE, D.A.; NICHOLSON, K.S.; BONNER, K.I.; YEATES G.W. 1999. Effects of agricultural intensification on soil-

associated arthropod population dynamics, community structure, diversity and temporal variability over 

a seven-year period. Vol. 31 (12): 1691-1706 

WILBUR, H.M. 1995. Experimental ecology of food webs: complex systems in temporary ponds. Ecology. Vol. 78 

(8): 2279-2302 

WINFREE, R.; KREMEN, C. 2009. Are ecosystem services stabilized by differences among species? A Test Using 

Crop Pollination. Proceedings of the Royal Society, Biological Sciences. Vol. 276(1655): 229-37 

WEIL, R.R; MAGDOFF, F. 2004. Significance of Soil Organic Matter to Soil Quality and Health. En: Magdoff, F.; 

Weil, R.R. Soil Organic Matter in Sustainable Agriculture. CRC Press. Boca Raton. USA.  

WOODIN, S.A. 1981. Disturbance and community structure in a shallow water sand flat. Ecology. Vol. 62 (4): 

1052-1066 

YOUNG, D.K.; BUZAS, M.A.; YOUNG, M.A. 1976. Species densities of macrobenthos associated with seagrass: A 

field study of predation. Journal of Marine Research. Vol. 34: 577-592 

ZHANGA, W.; RICKETTS, T.H.; KREMEN, C.; CARNEY, K.; SWINTON, S.M. 2007. Ecosystem services and 
dis-services to agricultura. Ecological Ecomonics. Vol. 64 (2): 253-260 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 
Capítulo 1 

DESCRIPCIÓN DE SERVICIOS ECOLÓGICOS ASOCIADOS A RESIDUOS DE ROSA, EN UN HÁBITAT MODULAR 
PARA DETRITÍVOROS Y FAUNA ASOCIADA. 

RESUMEN 

La agricultura convencional ha mostrado que aunque busca producir grandes cantidades de alimento en lapsos 

relativamente cortos, existen muchas falencias en cuanto al desarrollo de procesos sostenibles, problemática 

que se suma a los daños ecológicos causados por la explotación agrícola. Se resaltan dos problemas esenciales, 

el primero está dado por la avanzada degradación del suelo agrícola y el segundo, la notable disminución de la 

diversidad existente en los cultivos. 

La aplicación de prácticas para restablecer las propiedades físicas y biológicas del suelo promoviendo 

agroecosistemas multi-especie que buscan aumentar la diversidad parece ser una solucione prometedora. 

Como una posible alternativa para aumentar la diversidad en sistemas agrícolas se plantea el uso de hábitats 

modulares de residuos vegetales. Se utilizaron hábitats modulares cilíndricos en forma de canastas construidas 

con mallas plásticas de ojo de 1 cm, conteniendo residuos de rosa de corte de dos tamaños (triturada y 

cortada) como fuente de materia orgánica para la colonización de detritívoros y artropofauna asociada, los 

cuales fueron dejados al aire libre durante 8 semanas haciendo seguimiento de la microsucesión llevada a cabo 

en los hábitats para el registro de valores de abundancia y riqueza de especies y grupos funcionales. 

Los hábitats modulares de rosa triturada mostraron ser más aptos para la colonización de detritívoros y 

artropofauna benéfica ya que ofrecieron mejores condiciones abióticas (temperatura y humedad) que 

facilitaron la colonización de diferentes grupos funcionales. Los grupos funcionales identificados fueron 

transformadores de detritos, herbívoros, polinizadores y reguladores poblacionales, siendo los 

transformadores los más abundantes, seguidos por los polinizadores y reguladores poblacionales, ubicando en 

el último lugar a los herbívoros. El subsidio de detritos prestado por la materia orgánica en descomposición 

(material vegetal) parece haber facilitado la colonización de detritívoros meso y macrotróficos sugiriendo una 

alta influencia de efectos “bottom-up” en la red trófica, promoviendo la llegada de niveles tróficos superiores 

de artrópodos benéficos para la prestación de servicios ecosistémicos como la polinización y regulación de 

poblaciones.  

Se propone el uso de hábitats modulares de residuos vegetales como fuente de dispersión de artropofauna 

benéfica para la prestación de servicios ecosistémicos como transformación de detritos, polinización y 

regulación de poblaciones, mostrando a su vez que cada hábitat actúa como una interfaz entre los 

componentes por encima y por debajo del suelo, permitiendo la interacción de organismos provenientes de 

ambas fuentes, mostrando ser una potencial herramienta para el aumento de la diversidad en sistemas 

agrícolas. 

INTRODUCCIÓN  

Desde 1950 se ha observado un aumento en la explotación agrícola como respuesta al marcado crecimiento 
demográfico humano (Machado y Campos, 2008; Prober y Smith, 2009). El aumento de la explotación agrícola 
responde a políticas gubernamentales relacionadas con iniciativas como la “Revolución Verde”, que han 
producido un desarrollo rural acelerado (Das, 2002). Sin embargo, a pesar de los avances tecnológicos del 
campo agrícola, que han sido consecuencia de esta revolución, los países que adoptaron este modelo no 
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muestran un incremento en el rendimiento de los cultivos, por el contrario, el rendimiento de los sistemas 
agrícolas cada vez es menor (Sherwood y Uphoff, 2000) 

Las prácticas agrícolas convencionales favorecen la alta producción a corto plazo, pero no aseguran la 
prevalencia de estos a futuro, ya que el uso de estas estrategias termina por incidir negativamente sobre los 
ecosistemas y seres humanos (Wardle et al., 1999; Machado y Campos, 2008). Algunos ejemplos de estas 
incidencias sobre el suelo son la salinización, reducción del agua disponible, compactación, reducción en la 
calidad y estructura, pérdida de la fertilidad, erosión (pérdida de horizontes superficiales O y A) y reducción en 
la productividad, involucrando cambios morfológicos, físicos, químicos y biológicos del suelo (Homburg y 
Sandor, 2010).  

Uno de los problemas más claros observado en los sistemas agrícolas parte de la separación de los conceptos 
de agricultura y ecosistema, que conduce especialmente a la disminución de la biodiversidad de las zonas 
destinadas a la producción de alimentos, fragmentación del hábitat y homogenización de los terrenos, lo cual 
en casos extremos ha producido el colapso de procesos ecológicos (Isaacs et al., 2009; Prober y Smith, 2009).  

La importancia del desarrollo de la agricultura sostenible sale a relucir, y ante los problemas se observa una 
tendencia generalizada del sector agrícola a desarrollar estrategias innovadoras para mitigar el impacto de 
prácticas convencionales. Entre otras se busca recuperar el recurso suelo con diferentes estrategias, que 
pretenden reducir los problemas comúnmente observados; entre las cuales se encuentran el reciclaje de los 
residuos de cultivos, establecimiento de cultivos de cobertura, compostaje, uso de estiércoles y reducción de la 
labranza (Fontes et al., 2008; Villarreal-Romero et al., 2010).  

Muchas de estas nuevas prácticas buscan restablecer las propiedades físicas y biológicas del suelo estimulando 
la actividad biológica para aumentar las interacciones entre la composición biótica y los procesos del suelo 
(Prober y Smith, 2009). Esto permite asegurar la prevalencia de cantidades adecuadas de organismos asociados 
a los sistemas agrícolas, los cuales son esenciales para el mantenimiento del ciclo de nutrientes, polinización y 
control de plagas (Varela et al., 2007), produciendo así agroecosistemas multi-especie (Smeding y Snoo, 2003). 
Sin embargo, las prácticas para mejorar el suelo son lentas o costosas, por lo que otras alternativas 
relacionadas con el aumento de la diversidad en sistemas agrícolas para suplir estas necesidades, que sean 
rápidas y económicas, son prometedoras. 

Con el fin de aumentar la diversidad en cultivos se reportan diferentes estrategias que consisten en el uso de 
hábitats refugio en forma de setos, zanjas, cercas, cinturones y márgenes de refugio y “bancos” de insectos 
(Griffiths et al., 2008; Jonsson et al., 2008; Perdikis et al., 2011; Amaral et al., 2013). Aunque este tipo de 
estrategias son eficaces para aumentar la diversidad de artrópodos benéficos (principalmente reguladores 
poblacionales) también ha sido reportado el uso de refugios más versátiles a manera de mesocosmos (Verhoef, 
1996; Shen y Harte, 2000) para depredadores generalistas (Robinson, 1981; Halaj et al.; 2000). En este marco, 
el objetivo de este estudio es explorar el uso de refugios de residuos de rosa de corte en descomposición como 
un hábitat alternativo para la colonización de detritívoros y fauna asociada. A su vez se presenta como una 
variación de los residuos propuestos por Florez y Quiñones, (2010a).  

1. OBJETIVOS 

1.1 Objetivo general 

Proponer un modelo preliminar de servicios ecológicos asociados a hábitats modulares de residuos vegetales 
(rosa). 
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1.2 Objetivos específicos 

 Determinar la constante de descomposición de residuos de rosa en dos tamaños de residuo vegetal 

 Describir la artropofauna asociada a la descomposición de residuos de rosa en dos tamaños de residuo 
vegetal.  

 Determinar la composición y estructura trófica de las comunidades asociadas a los refugios.  

 Describir los posibles servicios ecológicos prestados por grupos funcionales de artrópodos asociados a 
los hábitats modulares de residuos de rosa. 

2. METODOLOGÍA  

2.1 Área de Estudio 

El ensayo se llevó a cabo en el campus de la Universidad Militar Nueva Granada, sede Cajicá ubicado a 19 Km 
de Bogotá a 4°56.543’ N, 74°00.552’ O, a una altura de 2258 m.s.n.m y una temperatura promedio de 14°C. En 
la figura 6 se encuentra señalado el lugar donde se llevó a cabo el ensayo. El área empleada fue de 75 m2 la 
cual fue previamente podada para facilitar la ubicación del montaje. El área del ensayo limitaba al sur y al este 
con un terreno compuesto principalmente de pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum), al oeste con una serie 
de árboles del género Alnus y al norte con una vía carreteable. En la misma dirección se encontraban dos 
reservorios utilizados para el riego de dos naves de invernaderos aledañas que se observa en la parte central 
superior de la figura 7. 

 

Figura 7. Área de estudio. El cuadro rojo muestra el área demarcada para el ensayo. 

2.2 Hábitats artificiales y diseño experimental 

Para la oferta de hábitats artificiales provisionales se utilizaron canastas construidas a partir de mallas plásticas 
de ojo de 1 cm. Las canastas fueron construidas en forma cilíndrica teniendo un radio en la base circular de 
12.5 cm con una altura de 30 cm. Se construyeron 48 canastas separadas en dos tratamientos con 24 canastas 
cada uno. Todas las canastas fueron dispuestas en el área previamente nombrada al aire libre, en un diseño 
ajedrezado en las cuales se intercalaron los dos tratamientos y se mantuvo una distancia entre canastas  
(Figura 8) (Florez y Quiñones, 2010a; Florez y Quiñones, 2010b) cada una conteniendo en promedio 1740 g de 
material teniendo en ambos tratamientos una densidad inicial de 0.14 g/cm3. 

El material empleado fue Rosa de corte (tallos, hojas y flores) facilitado por la finca productora de flores, Flores 
de los Andes. El material para el primer grupo de canastas fue triturado con una picadora Maqtron B-609. Para 
el segundo grupo el material fue cortado con tijeras de jardinería para facilitar la disposición del material en los 
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hábitats artificiales. En ambos tratamientos se procuró agregar pétalos, tallos y hojas en la misma proporción. 
El periodo de evaluación abarcó ocho semanas en los meses de Enero y Febrero de 2012. 

A) 

            

            

            

            

            

            

            

            

 

B) 

 

Figura 8. Distribución de las canastas A) Esquema de distribución del ensayo, los cuadros rojos denotan el 
tratamiento de material triturado, los cuadros amarillos representan el tratamiento de material cortado. B) 
muestra de la distribución de las canastas en el cuadrante destinado para el ensayo. Área 75m2. 

2.3 Variables abióticas  

2.3.1 Fase campo 

Los muestreos se iniciaron una semana después de haber instalado el montaje y se realizaron semanalmente 
tomando tres canastas de cada tratamiento aleatoriamente. Para cada una se tomaron tres mediciones de 
temperatura del sustrato en tres puntos diferentes de la parte superior del sustrato contenido en la canasta 
entre las 9:00 y 10:00h. En forma perpendicular se introdujo un termómetro de suelo Hanna HI 45-20, a una 
profundidad de aproximadamente 15 cm. Además se realizó el monitoreo de humedad tomando tres 
mediciones en la parte inferior de las canastas, empelando un kit de medición de humedad ML2x (Soil Moisture 
Measurement Kit) de la casa comercial Delta-T Devices (Figura 9). Con el fin de comparar el comportamiento 
de las variables abióticas de las canastas y el ambiente donde fueron dispuestas, se realizó el seguimiento de 
las variables de temperatura del aire, precipitación y humedad relativa, a partir de la estación meteorológica de 
la UMNG. 
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2.3.2 Fase laboratorio 

Cada canasta fue empacada en bolsas plásticas para ser transportadas al laboratorio. Cada bolsa se mantuvo 
durante 15 minutos a 4 oC para disminuir la actividad de los artrópodos contenidos en los hábitats artificiales. 
Seguido a esto cada canasta fue dispuesta en una superficie plana para medir la altura del sustrato (tres 
mediciones) con el fin de obtener los valores de densidad y volumen. Cada canasta fue pesada utilizando una 
balanza analítica Sartorius©. Seguido a esto el material fue llevado a embudos Berlese para recuperar a los 
individuos. Las muestras se mantuvieron en los embudos durante 48 horas. Los individuos fueron separados y 
conservados en Etanol al 70% y se mantuvieron a 4 oC. El sustrato contenido en los embudos fue retirado y 
tamizado y vuelto a revisar para aumentar el número de individuos recuperados. Luego de esto el sustrato fue 
llevado a bolsas de papel para ser secado en un horno Memmert ULE-600 a 72 oC durante cinco días y luego fue 
pesado nuevamente para obtener los valores de peso seco (Fig. 10). 

 

Figura 9. Fase de campo. A) Medición de la temperatura empleando termómetro de suelo Hanna HI 45-20 B) 
Kit de medición de humedad ML2x C) Medición de la humedad empleando el kit de medición ML2x  

A B 

C 
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Figura 10. Fase de laboratorio. A) Canastas muestreadas en bolsas plásticas B) Pesaje de canastas C) 
Disposición del material en embudos Berlese D) Tamizaje E) Secado en horno a 72 °C.   

2.4 Variables bióticas  

El manejo biológico se realizó permanentemente en laboratorio. Los individuos recolectados, después del 
proceso de migración en los embudos Berlese y el tamizaje fueron contados y separados por morfotipos, luego 
fueron identificados hasta a menor categoría taxonómica posible. 

Para la identificación de órdenes de insectos se utilizó la clave de Johnson y Triplehorn (2005), para 
Himenóptera, Fernández y Sharkey (2006), Broad (2010), Masner y García (2002). La identificación de 
colémbolos se realizó con la clave de Sánchez et al. (2009). Para Diptera se utilizó la clave de Howell et al. 
(1998) y Sabrosky (1992). Para el orden Coleóptera se usó también la clave de Johnson y Triplehorn (2005), a su 
vez las muestras fueron revisadas por el entomólogo experto en el orden, Héctor J. Gasca, investigador de la 
corporación Sentido Natural. 

Los estadios inmaduros fueron identificados con la clave de Lawrence (1991) y Foote et al. (1991) para los 
órdenes Coleóptera y Diptera respectivamente. 

La identificación de ácaros se realizó siguiendo las claves de Krantz y Walter (2009) y O’Connor,(2011) con el 
apoyo de Orlando Combita, acarólogo de la Universidad Nacional de Colombia. Para la identificación de arañas 
se empleó la clave de Ubick et al. (2005). 

Para la determinación del orden de colonización y sucesión se tuvieron en cuenta los conteos realizados y la 
presencia de los individuos en las canastas muestreadas teniendo en cuenta su estado de desarrollo (larva, 

A B C 

D F E 
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ninfa, pupa y adulto). La determinación de la función trófica se realizó por medio de consulta bibliográfica. La 
separación por grupos funcionales se realizó de acuerdo a la propuesta por Florez y Quiñones (2010b): 

1. Herbívoros 
2. Reguladores poblacionales 
3. Ingenieros ecosistémicos 
4. Transformadores de detritos mesotróficos (100µm-2mm) 
5. Transformadores de detritos macrotróficos (2mm-20mm)  
6. Polinizadores  

2.5 Análisis de datos 

Las constantes de descomposición (k) se calcularon a partir de un modelo exponencial negativo (Olson, 1963; 
Wieder y Lang, 1982): Xt= X0e

-kt, donde Xt es la biomasa de las canastas en el tiempo t, X0 es la biomasa inicial, k 
es la constante de descomposición y t el tiempo expresado, en este caso, en semanas (Oliver et al., 2002). 

Se estimaron la abundancia, riqueza e índices de Shannon y Simpson empleando el software de acceso libre 
BioDiversity Pro 2.0 (McAleece et al., 1997). El análisis estadístico se realizó empleando el programa de acceso 
libre R 3.12, con el cual se hizo la normalización de los datos por medio de un análisis Shapiro-Wide. Seguido a 
esto se realizaron análisis de varianza a una vía (ANOVA) para comparar los parámetros de diversidad 
calculados (abundancia, riqueza e índices de Shannon y Simpson), además se compararon las abundancias de 
los grupos funcionales registrados durante todo el ensayo. Así mismo se usó ANOVA para compara las variables 
abióticas monitoreadas y por último se utilizaron dos análisis de correlación de Pearson entre los parámetros 
de diversidad y variables abióticas y otro que relacionó la abundancia de grupos funcionales con las variables 
abióticas. 
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3. RESULTADOS 

3.1 Medición de las variables abióticas 

Las condiciones ambientales que se siguieron durante todo el ensayo, se obtuvieron a partir de la estación 

meteorológica. Las variables abióticas consideradas fueron precipitación, humedad relativa (Fig. 11) y 

temperatura media del aire (Fig. 12A). Por un lado se observó que la humedad relativa y la temperatura media 

del aire se mantuvieron estables durante todo el ensayo, por el otro la precipitación mostró dos picos 

marcados en la primera y tercera semana, con una depresión marcada en la segunda semana y se mantuvo 

relativamente estable de la semana 4 en adelante. 

A) 

 

B) 

 

Figura 11. Comportamiento de las variables abióticas registradas por la estación meteorológica externa de la 

Universidad Militar Nueva Granada durante 8 semanas de evaluación. A) humedad relativa B) precipitación 

(barras ±DE). 

Se observó que la temperatura media del sustrato se mantuvo estable durante todo el ensayo con un valor 

promedio de los dos ensayos de aproximadamente 18oC, mostrando un único pico marcado para el material 

triturado en la semana 4 de 25 oC. Es importante resaltar que los valores de temperatura registrados para los 
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hábitats fueron siempre más altos que los registrados para el ambiente (Fig. 12A). La humedad mostró un 

aumento marcado entre la semana 1 y 3 en las cuales se observaron los valores más altos para ambos 

tratamientos (86,9% material cortado y 75% material triturado), sin embargo desde la semana 4 el porcentaje 

de humedad se redujo notablemente culminando en la semana 8 con un valor de 23.7% para el material 

cortado y 25% para el triturado (Fig. 12B). 

A) 

 

B) 

 

Figura 12. Temperatura / Humedad del sustrato y temperatura ambiente. A) Comportamiento de la 

temperatura media del sustrato durante ocho semanas de evaluación. B) Comportamiento porcentual de la 

humedad del sustrato durante ocho semanas de evaluación. (barras ±DE)  

La pérdida porcentual de volumen (Fig. 13) en ambos tratamientos se dio de forma gradual hasta la semana 2. 

Para los refugios de material cortado se registró una disminución marcada en la semana 3, seguida por un 
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aumento gradual hasta la semana 6, posteriormente se observó una depresión marcada en la semana 7 y una 

leve disminución en la semana 8 que culminó con la pérdida total del 43.9%. El material triturado tuvo la 

misma tendencia pero sufrió menores variaciones desde la semana 3, en lugar de esto se observó un leve 

aumento hasta la semana 5 que fue sucedido por una disminución gradual hasta la última semana mostrando 

una pérdida total del 59.6%.  

 

Figura 13. Comportamiento porcentual del Volumen del sustrato durante ocho semanas de evaluación (barras 

±DE). 

Luego de ocho semanas de monitoreo del tratamiento de material triturado se observó que la pérdida de 

biomasa fresca durante todo el ensayo se mantuvo estable, mostrando una única depresión marcada en el 

transcurso de la primer semana de evaluación (-38%) y un leve aumento observado en la semana tres (+19% 

con respecto a la semana 2, a partir de la cual se observó una disminución gradual hasta la semana 8 que 

culminó con la pérdida final del 65.7% del peso fresco inicial. La tendencia mostrada por el segundo 

tratamiento (material cortado) fue similar, con una disminución marcada en la primer semana (-51%) y un 

aumento (+15% aprox. con respecto a la semana anterior) para finalizar con una pérdida total del 72.2%. La 

figura 14 muestra el comportamiento de la biomasa fresca remanente para los dos tratamientos. El análisis de 

varianza mostró diferencias significativas entre la biomasa fresca de los dos tratamientos (Tabla1). 

Los valores de pérdida porcentual del peso seco (Fig. 15) se comportaron de forma similar a los de peso fresco. 

El sustrato triturado perdió en total el 67.9% del peso seco inicial, con una depresión marcada en las semanas 1 

y 2 en donde se perdió el 45.3% seguido por pérdidas graduales hasta alcanzar el valor final ya mencionado. El 

material cortado mostró dos etapas de pérdida gradual (semana 0-2 y 3-8) con una sola disminución marcada 

en la semana 3 en donde alcanzó el porcentaje más alto de pérdida de peso seco (17% con respecto a la 

semana anterior) con una pérdida total hasta ese punto del 50% del peso seco inicial, mostrando una pérdida 

total en la última semana del 55%.  
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Figura 14. Comportamiento de la cantidad de biomasa fresca remanente en los hábitats modulares de residuos 

vegetales durante 8 semanas de evaluación (barras ±DE). 

 

 

Figura 15. Comportamiento de la cantidad de biomasa seca remanente en los hábitats modulares de residuos 

vegetales durante 8 semanas de evaluación (barras ±DE). 

Tomando como base el modelo propuesto por Olson, (1963) se calculó la constante de descomposición (K) (Fig. 

15). Los valores de la constante de descomposición sugieren que el sustrato triturado se descompone más 

rápido (0.14) que el cortado (0.09).  
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Como era esperado, el comportamiento de la densidad (Fig. 16) respondió al comportamiento porcentual de 

volumen ya que los picos de volumen coinciden con la disminución de los valores de densidad y viceversa. 

 

Figura 16. Comportamiento de la densidad del sustrato durante ocho semanas de evaluación (barras ±DE).  

3.1.2 Análisis estadístico de las variables abióticas  

Para cada una de las variables abióticas se realizó un análisis de varianza (ANOVA) a una vía (Tabla 2). Se 
observaron diferencias significativas en los valores de biomasa fresca, biomasa seca, volumen y densidad. No 
se observaron diferencias significativas para los demás valores. 
 
Tabla 2. Resultados del análisis de varianza del contraste entre dos tratamientos en hábitats modulares de 
residuos vegetales con diferentes sustratos para valores medios de temperatura del sustrato, humedad, pesos 
freso y seco, volumen y densidad (±DE). Misma letra significa que no hay diferencias significativas. 
 

Tratamiento Temperatura 
media (oC) 

Humedad (%) Biomasa fresca 
(g) 

Biomasa seca 
(g) 

Volumen 
(cm3) 

Densidad 
(g/cm3) 

Material 
Triturado 

a 
(17.68±3.87) 

a 
(33.67±20.85) 

a 
(1001.57±235.70) 

a 
(305.39±87.46) 

a 
(7132±1848.48) 

a 
(0.15±0.04) 

Material 
Cortado 

a 
(18.16±2.64) 

a 
(32.70±24.35) 

b 
(686.48±195.33) 

b 
(240.28±66.30) 

b 
(9449.34±2485.35) 

b 
(0.08±0.03) 

Significancia 0.623 0.884 8.83e-06*** 0.00596** 0.000742*** 3.42e-07*** 

 
*, **, *** denotan significancia a P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, y P ≤ 0.001, respectivamente. 
 
El análisis de correlación mostró que las relaciones establecidas se comportaron de manera diferente para los 
dos tratamientos. La constante de descomposición para el material cortado mostró relaciones positivas con las 
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variables de humedad, peso fresco, volumen y densidad, para el caso de los hábitat modulares  de residuos 
triturados se registraron relaciones positivas únicamente con la temperatura media y la humedad. 
 
Tabla 3. Análisis de correlación entre la constante de descomposición K y variables abióticas monitoreadas en 
la fase de campo para los hábitat modulares de residuos vegetales cortados y triturados. (-) denota parejas 
negativamente correlacionadas. 
 

 
K Material Triturado K Material Cortado 

Temperatura Media 0.434 -0.363 

Humedad 0.056 0.327 

Peso fresco -0.015 0.652 

Volumen -0.33 0.2 

Densidad -0.38 0.245 
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3.2 Medición de las variables bióticas 

Después de ocho semanas de evaluación se registró la presencia de 9066 individuos en las refugios de material 

triturado, a partir de los cuales se identificaron 14 géneros, 46 familias, 14 órdenes y 3 clases, de los cuales el 

22.04% fueron colectados en estados inmaduros. En el caso de los refugios de material cortado, a partir de 

5021 individuos se identificaron 12 géneros, 44 familias, 13 órdenes y 3 clases, en este caso se observó que el 

23.12% de los individuos se encontraban en estadios inmaduros. 

3.2.1 Abundancia Total 

El número de individuos en los hábitats con material cortado aumentó gradualmente desde la semana 1 (10 

individuos) hasta la 6 en donde alcanzó su pico con un valor medio de aproximadamente 505 individuos, a 

partir de esta semana la cantidad de individuos disminuyó hasta la semana 8 en donde se registraron 75 

individuos. El comportamiento observado en los hábitats con material triturado fue diferente ya que se 

registraron valores de abundancia bajos en las semanas impares y altos en las pares con un pico máximo en la 

semana 2 (aproximadamente 574 individuos) (Fig. 17). 

 

Figura 17. Abundancia total de individuos en los dos tratamientos (material triturado y material cortado) 

durante 8 semanas de evaluación (barras ±DE).  

La abundancia total por orden (FIg. 18) en ambos tratamientos ubicó al orden Díptera como el más abundante.  

En los hábitat modulares con material triturado el orden Diptera representó el 54.05%, seguido por 

Entomobryomorpha (24.70%) y Coleoptera (7.09%). Las menores proporciones se observaron para los ordenes 

Mesostigmata (4.05%), Poduromorpha (3.09%), Himenoptera (1.96%), Sarcoptiformes (1.68%). Los órdenes 
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Trombidiformes, Dermaptera, Lepidoptera, Homoptera, Lithobiomorpha, Spirostreptida y Araneae 

representaron menos del 1%.  

Para los hábitats con material cortado el orden Diptera representó el 55.24% y a diferencia del primer 

tratamiento, el orden Coleoptera ocupó el segundo lugar con el 19.04% seguido por el orden Sarcoptiformes 

(8.65%) e Himenoptera (6.12%). Los demás ordenes representaron bajas proporciones, Entomobryomorpha 

(3.69%), Mesostigmata (3.59%). Los grupos restantes (Poduromorpha, Lepidoptera, Homoptera, Spirostreptida 

y Araneae) representaron menos del 1%. 

A) Material triturado
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B) Material Cortado 

Figura 18. Abundancia Total por Órdenes. A) Porcentaje para el ensayo de material triturado. B) Porcentaje 

para el ensayo de material cortado. Se incluyen datos de Morfoespecies sin identificar y un morfotipo 

perteneciente a la subclase Acari.  
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En términos generales las proporciones observadas para la mayoría de órdenes fueron similares a excepción 

del notable aumento de coleópteros que pasó del 7% en los hábitats con material triturado, al 19% en el 

segundo tratamiento. Se observó una disminución marcada del orden Entomobryomorpha, el cual pasó del 

24.7% al 3.69%. Finalmente se observó un marcado aumento del orden Sarcoptiformes, el cual pasó de una 

proporción menor al 1% en los hábitats con material triturado a una proporción de 8.69% en el segundo 

tratamiento.  

3.2.2 Rangos de abundancia  

Con el objetivo de tener una mejor apreciación del comportamiento de la abundancia de las especies durante 

todo el ensayo se definieron cuatro rangos de abundancia (X≥100; 35≤X≤99; 11≤X≤34; 2≤X≤10) excluyendo las 

especies que solo se presentaron una vez. 

El primer rango de abundancia (Fig. 19) para los hábitat modulares de material triturado fue representado por 

dos órdenes (Diptera y Entomobryomorpha). La morfoespecie 6 mostró mayor abundancia (total ind. = 497.6), 

un colémbolo perteneciente al género Folsomides, el cual mostró dos picos marcados en la segunda y sexta 

semana. En segundo lugar se ubicó la morfoespecie 9, Diptera: Lauxaniidae (total ind. = 284), la cual no fue 

recolectada en la semana tres y tuvo un único pico en la semana 4. La morfoespecie 85, Entomobrya sp. (total 

ind. = 242.3) se ubicó en el tercer lugar y particularmente solo se presentó en las últimas tres semanas de 

evaluación. Las demás morfoespecies, todas pertenecientes al orden Diptera, no registraron valores por 

encima de los 200 individuos.la morfoespecie 13 registró un solo pico en la semana 4 y aunque fue una de las 

especies con mayor contribución, no volvió a registrar valores altos en las semanas de evaluación restantes. En 

la semana 2 se observaron picos de individuos para tres morfoespecies (19, Diptera: Drosophilidae, 22 y 23 

Diptera), las cuales se encontraron en estadios inmaduros y no volvieron a registrar altos valores de 

abundancia (menores a 60 ind. En los tres casos) en las semanas restantes.   Las tres morfoespecies restantes, 

Diptera: Scatopsidae (15); Sciaridae (16); Psychodidae (55) solo mostraron picos marcados en las semanas 6, 8 

y 4, respectivamente. 

En el caso del tratamiento con material cortado se obtuvo menor cantidad de morfoespecies en este rango (5 

con respecto a las 10 del otro tratamiento), y fue representado por tres órdenes (Coleoptera, Diptera y 

Sarcoptiformes). La morfoespecie 9 (Diptera: Lauxaniidae) fue la más abundante (total ind. = 225) con un único 

pico marcado en la semana 6, los demás valores de abundancia no presentaron valores mayor a 170 individuos 

en todo el ensayo y todos mostraron un comportamiento similar, en el cual se observaron valores bajos en las 

primeras cuatro semanas y un leve aumento entre las semanas 5 y 6 para culminar con un descenso en las dos 

últimas semanas.  

El segundo rango de abundancia (Fig. 20) tuvo 12 morfoespecies en el ensayo con material triturado, para el 

segundo tratamiento se encontraron 8 morfoespecies. Todas las morfoespecies mostraron comportamientos 

similares durante todo el ensayo, ninguna mostró picos ni depresiones marcadas, a excepción de la 

morfoespecie 31 Xenylla sp. (Poduromorpha: Hypogastruridae) que mostró valores de abundancia bajos 

durante todo el ensayo, excepto en la semana 3 en la cual alcanzó el valor máximo mostrado no solo para esta 

morfoespecie sino para todo el rango.  
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A) Material triturado 

 

 

B) Material Cortado 

 

Figura 19. Rango 1 de abundancia, valores medios de individuos con valores de abundancia mayores a 100 

luego de ocho semanas de evaluación. A) Material triturado B) Material cortado. Las barras representan +DE.  

El rango 2 para el material triturado estuvo representado por tres órdenes (Mesostigmata, Coleoptera y 

Diptera) y una morfoespecie perteneciente a la subclase Acari que no pudo ser identificado. La morfoespecie 
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más abundante en el segundo tratamiento fue la 13 Diptera: Lauxaniidae (total ind. = 90). Se registraron 

valores bajos de abundancia durante las primeras cuatro semanas mostrando los más altos de la quinta a la 

séptima semana con una leve disminución en la semana 8. Este rango agrupó cuatro órdenes (Mesostigmata, 

Coleoptera, Diptera e Himenoptera). 

El tercer rango (Fig. 21) del material triturado fue representado por 12 morfoespecies pertenecientes a los 

órdenes Mesostigmata (mfsp 38 Uropodidae), Sarcoptiformes (mfsp 3 Galumnidae; mfsp 89 Acaridae), Diptera 

(mfsp 49 Mycetohilidae), Coleoptera (mfsp 4, 18, 32, 36 y 59), Himenoptera (mfsp 14 y 47) y Spirostreptida 

(mfsp 79 Pseudonannolenidae). El comportamiento de la abundancia no describió un patrón marcado, sin 

embargo, la tercera y la octava semana registraron los valores totales de abundancia más altos con 45 y 62 

individuos, respectivamente. 

Para los refugios con material cortado se registraron 16 morfoespecies ubicadas en el rango 3. Las 16 

morfoespecies pertenecen a los órdenes Diptera (mfsp 8, 16, 21, 22, 23, 29, 42, 43, 49) Coleoptera (mfsp 32 y 

72), Himenoptera (mfsp 14), Entomobryomorpha (mfsp 6, 74, 85) y Sarcoptiformes (mfsp 38). Al igual que en el 

rango tres para el material triturado no se observó una tendencia de comportamiento poblacional claro pero 

En las semanas tres y seis se registraron las abundancias totales más altas con 49 y 87 individuos, 

respectivamente.  

A) Material Triturado 
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B) Material Cortado 

 

Figura 20. Rango 2 de abundancia, valores medios de individuos con valores de abundancia entre 35 y 99, 

luego de ocho semanas de evaluación. A) Material triturado B) Material cortado. Las barras representan ±DE.  

A) Material Triturado 
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B) Material Cortado 

 

Figura 21. Rango 3 de abundancia, valores medios de individuos con valores de abundancia entre 11 y 34, 

luego de ocho semanas de evaluación. A) Material triturado B) Material cortado. Las barras representan  DE. 

El rango 4 (Fig. 22) para los refugios de material triturado agrupó 24 morfoespecies pertenecientes a los 

órdenes Coleoptera (mfsp 1, 17, 30, 33, 57, 60, 69, 98) Diptera (mfsp 7, 10, 28, 44, 46, 54, 58) 

Entomobryomorpha (mfsp 74 y 87), Lepidoptera (mfsp 96), Homoptera (mfsp 12), Himenoptera (mfsp 45, 56, 

105) y dos restantes que no fueron identificadas. Se registró mayor número de individuos desde la cuarta 

semana hasta el final del ensayo mostrando el pico más pronunciado en la semana seis.  

En el tratamiento con material cortado se registraron 25 morfoespecies agrupadas en los órdenes Coleoptera 

(mfsp 1, 17, 26, 33, 36, 57, 59, 60, 82, 83, 92), Diptera (mfsp 28, 35, 44, 58, 63), Sarcoptiformes (mfsp 3), 

Himenoptera (mfsp 45, 56), Lepidoptera (mfsp 96), una morfoespecie ubicada en loa subclase Acari (mfsp 61), 

además se registraron un maduro y un inmaduro que no pudieron ser identificados. Al igual que en los refugios 

de material triturado  se observó mayor abundancia hacia las últimas semana de ensayo (para este tratamiento 

semana 5 a la 7) con un alza marcada en la semana seis y un declive en la última semana del ensayo.  
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Tiempo (semanas) 
 

6 Folsomides 8 Sepsidae 14 Ganaspis 16 Sciaridae
21 Diptera (Larva) 22 Diptera (Larva) 23 Diptera (Larva) 29 Psychodidae (Larva)
32 Cantharidae (Larva) 38 Uropodidae (Ninfa) 42 Sciaridae (Larva) 43 Psychodidae
49 Mycetophilidae 72 CF Mycteridae (Larva) 74 Entomobrya 85 Entomobrya
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A) Material Triturado 

 

B) Material Cortado 

 

Figura 22. Rango 4 de abundancia, valores medios de individuos con valores de abundancia entre 2 y 10, luego 

de ocho semanas de evaluación. A) Material Triturado B) Material cortado. Las barras representan ±DE.  
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1 Lathridiidae 7 Conioscinella sp. 10 Sepsidae 12 Aphididae
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44 Lauxaniidae 45 Xenismarus sp 46 Sarcophagidae 54 Drosophlidae

56 Orthocentrus 57 Staphylinidae 58 Sphaerocidae 60 Cryptophagidae
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1 Lathridiidae 3 Pergalumna 17 Chrysomelidae (Larva) 26 Coleoptera

28 CF Muscidae (Larva) 31 Xenylla 33 Nitidulidae 35 Diptera (Pupa)

36 Staphylinidae 44 Lauxaniidae 45 Xenismarus 56 Orthocentrus

57 Staphylinidae 58 Sphaerocidae (Larva) 59 Coleoptera (Larva) 60 Cryptophagidae

61 Acari 63 Drosophlidae 82 Staphylinidae (Larva) 83 Hydrophilidae

91 Sin ID (Inmaduro) 92 Trogossitidae 96 Noctuidae (Larva) 25 Sin ID
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Finalmente se agruparon los individuos que tuvieron una única aparición y fueron registrados como visitantes 

de los refugios (Tabla 4). Se observó mayor número de visitantes y morfoespecies únicas en los refugios con 

material triturado, además se resalta que el orden más abundante para este tratamiento fue Coleoptera con un 

total de 10 morfoespecies. Para los refugios con material cortado se registraron 15 morfoespecies las cuales, a 

su vez, fueron en su mayoría coleópteros.  

Las morfoespecies 24, 27, 65 y 100 aparecieron en una sola ocasión en ambos tratamientos, por otra parte es 

importante resaltar que las semanas con mayor número de visitantes para el tratamiento de material triturado 

fueron la 2, 5 y 8, para el segundo caso fueron las semanas 2 y 6. 

Tabla 4. Morfoespecies visitantes (con un único registro en el ensayo. Las celdas resaltadas muestran 

morfoespecies registradas en ambos tratamientos. 

 

Mfsp No. Semana de registro

24 Lauxaniidae 2

27 Sphaeroceridae 2

63 Drosophlidae 7

73 Chloropidae 5

26 Coleoptera 4

37 Curculionidae 2

39 Nitidulidae 2

65 Coccinella  (Larva) 8

72 CF Mycteridae 5

75 Ptilidae 5

76 Cryptolaemus sp. 5

82 Staphylinidae (Larva) 6

95 Phalacridae 7

100 Lathridiidae 8

34 Araneae 2

77 Araneae 5

78 Araneae 5

104 Paramesius sp. 8

40 Dermaptera 3

94 Aphididae 7

97 Lithobiidae 8

99 Proisotoma sp. 8

88 Entomobrya sp. 6

41 Sin ID 3

80 Sin ID 3

84 Sin ID 6

Total de Morfoespecies 26

Mfsp No. Semana de registro

10 Sepsidae 1

20 Tipulidae (Larva) 2

24 Lauxaniidae 2

51 Coccinella (Larva) 4

64 Coccinella (Larva) 5

65 Coccinella (Larva) 5

66 Coccinella  (Larva) 5

27 Sphaeroceridae 2

52 Hippodamia sp. 4

46 Sarcophagidae 5

71 Myrmicinae 5

79 Pseudonannolenidae 6

93 CF Pselaphidae 7

100 Lathridiidae 1

102 Dermaptera 1

Total de Morfoespecies 15

Material Triturado

Material Cortado



46 
 
3.3 Variables de diversidad 

3.3.1 Riqueza 

 

Figura 23. Riqueza total de morfoespecies durante 8 semanas. Las barras representan ±DE. 

La riqueza total de morfoespecies (Fig. 23) mostró un comportamiento similar en ambos tratamientos, 

registrando menor riqueza en las tres primeras semanas de evaluación, un leve aumento entre las semanas 4 y 

7 para disminuir en la última semana, aunque en los refugios de material triturado se mantuvo alta hasta la 

semana 7. Las semanas que mostraron mayor riqueza fueron la 4, para el tratamiento de material triturado y la 

sexta para los refugios con material cortado. 

3.3.2 Curva de acumulación de especies 

La curva de acumulación de especies (Fig. 24) mostró un crecimiento acelerado durante las primeras cuatro 

semanas de muestreo y se fue atenuando hasta llegar a la octava semana (24 canastas muestreadas) con 86 

especies acumuladas para el material triturado y 81 para los hábitats modulares  de material cortado. Ambas 

curvas fueron ajustadas a un modelo logarítmico con valores de R2 de 0.98 para el sustrato triturado y 0.99 

para el sustrato cortado. Las curvas responden al comportamiento de la riqueza evaluada mostrando menos 

número de nuevas especies hacia las últimas semanas del ensayo mostrando un comportamiento muy similar 

para ambos tipos de sustratos. Esto indica que el esfuerzo muestral abarcó la mayoría de las especies 

presentes. 
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Figura 24. Curva de acumulación de especies después de ocho semanas de evaluación que corresponden a un 

total de 24 canastas evaluadas para cada tratamiento. 

3.3.3 Índices de diversidad y rangos de abundancia 

Para ilustrar la dinámica de la abundancia de individuos del ensayo se relacionaron las tres especies más 

abundantes de cada rango previamente definido y el comportamiento de la riqueza total y los índices de 

diversidad calculados (Fig. 25). El índice de Simpson mostró que la mayor dominancia para ambos tipos de 

hábitat se alcanzó en la semana 8 (D=0.323, material triturado y D=0.329, material cortado). En cuanto al índice 

de Shannon se observó que el valor más alto de diversidad para el material triturado se registró en la semana 5 

(H’=1.070) y en la semana 6 (H’=0.976) para el material cortado. Teniendo en cuenta el comportamiento de las 

morfoespecies más abundantes de los cuatro rangos definidos, se observa que para los refugios de material 

triturado la dominancia responde en la mayor parte del ensayo a la gran contribución de las especies del rango 

1 (excepto en la semana 8) y a la baja diversidad registrada durante las ocho semanas de evaluación.  
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A) Material Triturado 

 

B) Material Cortado 

 

 

Figura 25. Índices de diversidad y rangos de abundancia A) Material triturado B) Material Cortado. Índice de 

Simpson, definido como D=Σpi2 (Marrugan, 2004). B) Índice de Shannon H’=Σpiln(pi) (Marrugan, 2004).  

 

Rango de abundancia Morfoespecie Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

(6) Folsomides sp

(9) Lauxaniidae

(85) Entomobrya sp .

(2) Macrocheles sp

(5) Lathridiidae 

(31) Xenyllasp

(32) Cantharidae (larva)

(89) Acaridae

(47) Ecitoninae

(56) Orthocentrus sp

(58) Sphaerocidae

(45) Xenismarus sp

Riqueza 8.66±2.517 18±5 21±3.464 26.66±4.509 25.33±4.041 24±4.583 25±1.732 21±10

Shannon (H') 0.781±0.097 0.782±0.082 0.912±0.223 1.02±0.135 1.07±0.02 0.868±0.188 0.977±0.147 0.789±0.4

Simpson (D) 0.184±0.044 0.247±0.030 0.220±0.134 0.148±0.050 0.125±0.002 0.238±0.136 0.177±0.071 0.323±0.287

0-40 41-80 81-120 121-160

 RANGO 1

0-20 21-40 41-60 61-80

RANGO 2

0-6 6-12 13-18 19-24

  RANGO 3

 0-2 3 ó 4 5 ó 6 7 u 8

RANGO 4

1

2

3

4

Rango de abundancia Morfoespecie Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

(5) Lathridiidae

(9) Lauxaniidae

(19) Drosophlidae (Larva)

(13) Lauxaniidae

(47) Ecitoninae

(55) Psychodidae

(6) Folsomides 

(49) Mycetophilidae 

(74) Entomobrya 

(17) Chrysomelidae (Larva)

(58) Sphaerocidae (Larva)

(63) Drosophlidae 

Riqueza 4.66±1.527 12±2 13.3±3.511 17.33±1.154 24.6±0.577 27±5.291 18.6±1.527 10±1

Shannon (H') 0.612±0.171 0.838±0.108 0.766±0.188 0.896±0.154 0.829±0.145 0.976±0.119 0.923±0.067 0.653±0.106

Simpson (D) 0.194± 0.177± 0.259± 0.198± 0.314± 0.171± 0.182± 0.329±

 0-40 41-80 81-120 121-160

 RANGO 1

0-20 21-40 41-60 61-80

RANGO 2

0-7 8-14 15-21 22-28

  RANGO 3
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RANGO 4

1

2

3

4



49 
 
3.4 Análisis de la Red Trófica  

La estructura de la red trófica fue básicamente la misma para ambos sustratos (Anexo II) excepto por las 

especies únicas previamente resaltadas en la tabla 3. Las relaciones establecidas corresponden en su mayoría a 

consumidores primarios identificados como detritívoros meso y macrotróficos. 

En los refugios de material triturado se registró un total de 48 morfoespecies y 27 familias agrupadas como 

consumidores primarios. De las 48 morfoespecies de este nivel trófico, 39 morfoespecies en 20 familias fueron 

agrupadas como transformadores de detritos meso y macrotróficos. Se identificaron 8 familias polinizadoras 

representadas por 12 morfoespecies y finalmente se obtuvieron 14 morfoespecies en 10 familias relacionadas 

con herbivoría. Es importante resaltar que algunas morfoespecies se ubicaron en más de un grupo funcional 

debido a que la categoría taxonómica fue muy alta en algunos casos e impidió tener mayor precisión a la hora 

de agrupar. Por último se agruparon los consumidores secundarios, de los cuales se obtuvo un total de 21 

familias y 28 morfoespecies. En el nivel trófico de consumidores secundarios se diferenciaron 7 morfoespecies 

en 6 familias relacionadas con parasitismo y 21 morfoespecies en 15 familias de depredadores. Las 

morfoespecies ubicadas en la red trófica para estos refugios se compuso de un 69.9% de consumidores 

primarios (41.9% transformadores de detritos; 15.1% herbívoros; 12.9% polinizadores) y un 30.1% de 

consumidores secundarios (22.6% depredadores; 7.5% parasitoides).  

Para el segundo grupo de refugios se registraron 51 morfoespecies en 29 familias de consumidores primarios, 

de las cuales 36 morfoespecies en 20 familias fueron identificadas como transformadores de detritos, 13 

morfoespecies se distribuyeron en 9 familias polinizadoras y por último, se obtuvieron 15 morfoespecies en 10 

familias herbívoras. En cuanto a los consumidores secundarios se obtuvo un total de 29 morfoespecies en 20 

familias. De las 29 morfoespecies 5 (en 5 familias) fueron registradas como parasitoides y 24 como 

depredadores (en 15 familias). El 68.7% de morfoespecies de la red trófica de los refugios de material cortado 

fue representado por consumidores primarios (38.7% transformadores de detritos; 16.1% herbívoros; 13.9% 

polinizadores), el 31.3% restante agrupó a los consumidores secundarios (25.8% depredadores; 5.4% 

parasitoides).  

3.5 Grupos funcionales  

Se registraron cinco de las seis categorías de grupos funcionales definidos en la metodología para ambos tipos 

de material. En el caso de los refugios de material triturado se observó una mayor contribución de detritívoros 

macrotróficos (DTMa); al observar la contribución porcentual (Fig. 26) por semanas el porcentaje de 

contribución de los detritívoros macrotróficos es superado por los mesotróficos (DTMe) en las semanas 2, 6, 7 

y 8. Se observó que en segundo lugar se ubicaron los DTMe, seguidos por el grupo de polinizadores y los 

reguladores poblacionales para ubicar en el último lugar a herbívoros. La mayor contribución registrada para 

DTMa se dio en la semana 1 (76.5%), para DTMe en la semana 7 (64.5%), en el caso de los polinizadores se 

registró en la semana 8 (31.9%), para lo reguladores de poblaciones en la semana 3 (20.2%) y por último los 

herbívoros mostraron mayor contribución en la semana 2 (22.1%). 

Los refugios de material cortado ubicaron en el primer lugar al grupo de DTMa, en segundo lugar a los 

polinizadores, en el tercer lugar se ubicaron los herbívoros, seguidos por los DTMe y reguladores de 

poblaciones. La mayor contribución registrada para los DTMa fue del 75.86% en la semana 1, para el grupo de 

polinizadores se registró en la semana 5 (15.63%), en el caso de los herbívoros se registró en la semana 8 con el 
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37.79%, para los DTMe fue del 13.69% en la semana 5 y por último la mayor contribución porcentual para los 

reguladores de poblaciones se registró en la semana 7 con el 9.72%. 

A) Material Triturado 

 

      B) Material Cortado  

 

Figura 26. Contribución porcentual de grupos funcionales A) Material triturado B) Material cortado. Se 

registran los grupos de: Herbívoros, Polinizadores, Reguladores de poblaciones (Depredadores, Parásitos y 

Parasitoides) y Transformadores de detritos Macrotróficos (DTMa) y Mesotróficos (DTMe). 
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3.6 Análisis estadístico de las variables bióticas  

Se registraron diferencias significativas para la abundancia y riqueza total, los índices de biodiversidad y 

dominancia no presentaron diferencias significativas (tabla 5).  

Tabla 5. Resultados del análisis de varianza del contraste entre dos tratamientos en hábitat modulares con 
diferentes sustratos para valores medios de abundancia, riqueza e índices de diversidad calculados (Shannon y 
Simpson) (±DE). Misma letra significa que no hay diferencias significativas. 
 

Tratamiento 
Abundancia 

Total 
Riqueza Total Shannon Simpson 

Material Cortado 
a  

209.21 
±175.81 

a  
15.96 
±7.46 

a  
0.81 
±0.17 

a  
0.23 
±0.10 

Materia Triturado 
b  

377.75 
±224.16 

b  
21.21 
±6.97 

b  
0.90 
±0.20 

a  
0.21 
±0.12 

Significancia  0.00573 **  0.0153 * 0.0805 0.536 

 
*, **, *** denotan significancia a P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, y P ≤ 0.001, respectivamente. 
 
Para comparar la abundancia de grupos funcionales entre los dos tipos de sustratos se realizó de igual manera 
un análisis de varianza (tabla 6) que mostró diferencias significativas para la abundancia de detritívoros 
mesotróficos, reguladores de poblaciones y polinizadores. 
 
Tabla 6. Resultados del análisis de varianza del contraste entre dos tratamientos en hábitat modulares con 
diferentes sustratos para valores medios de abundancia total para grupos funcionales: detritívoros 
mesotróficos, detritívoros macrotróficos, reguladores de poblaciones, polinizadores y herbívoros (±DE). Misma 
letra significa que no hay diferencias significativas. 
 

Tratamiento Det. Mesotróficos Det. Macrotróficos Reg. Poblacionales Polinizadores Herbívoros 

Material Cortado 
a  

(9.87±32.34) 
a 

(116.12±104.56) 
a  

(9.16±11.59) 
a  

(21.91±24.25) 
a  

(31.45±33.20) 

Materia Triturado 
b  

(106.45±122.03) 
a 

 (138.83±114.17) 
b  

(29.62±39.20) 
b  

(50.45±62.86) 
a  

(23.58±33.20) 

Significancia 0.000631 *** 0.485 0.0205 * 0.048 * 0.412 

 
*, **, *** Denotan significancia a P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, y P ≤ 0.001, respectivamente. 
 
Finalmente se realizó un análisis de correlación entre la abundancia de los grupos funcionales registrados a lo 
largo del ensayo y las variables de temperatura y humedad del sustrato (tabla 7a. y 7b.). El análisis de 
correlación para el material cortado mostró que todos los grupos funcionales son favorecidos por el aumento 
de la temperatura media del sustrato. Por otro lado los herbívoros y polinizadores son los únicos favorecidos 
por la humedad. Los polinizadores mostraron relaciones positivas con los demás grupos funcionales y las únicas 
relaciones negativas registradas relacionan a detritívoros mesotróficos  con herbívoros y reguladores 
poblacionales con estos mismos. Para los hábitat modulares  de material triturado solo se registraron 
relaciones negativas entre detritívoros mesotróficos y macrotróficos, detritívoros mesotróficos-polinizadores y 
herbívoros-polinizadores. Finalmente para este tratamiento se observó que la temperatura media y la 
humedad favorecen la presencia de todos los grupos funcionales, excepto para los detritívoros mesotróficos 
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que mostraron estar relacionados negativamente con la temperatura media y los polinizadores que mostraron 
el mismo resultado al relacionar polinizadores con la humedad.   
 
Las relaciones registradas fueron  en su mayoría débiles en ambos tratamientos, salvo las calculadas para los 
reguladores poblacionales y herbívoros con los valores de humedad en el sustrato triturado. Para los hábitat 
modulares  de material cortado se observó mayor cantidad de relaciones fuertes, las cuales relacionaron a Det. 
Mesotróficos-Det. Macrotróficos, Det. Macrotróficos-Reg. Poblacionales, Det. Macrotróficos y Reg. 
Poblacionales-Polinizadores.  
 
Tabla 7.  Análisis de correlación entre los grupos funcionales registrados y las variables de temperatura media 
del sustrato y humedad del mismo para A) Material triturado y B) Material cortado. Se incluyen Detritívoros 
meso y macrotróficos, reguladores poblacionales, Herbívoros y Polinizadores. 
 
A. 

  
Det. 

Meso 
Det 

macro 
Reg. Poblaciones Herbívoros Polinizadores Temp. Humedad 

Det. Meso - -0.116 0.334 0.177 -0.219 -0.31 0.354 

Det. Macro.   - 0.212 0.209 0.588 0.738 0.15 

Reg. Poblaciones     - 0.381 0.217 0.032 0.828 

Herbívoros       - -0.283 0.645 0.8 

Polinizadores         - 0.111 -0.185 

 
B.  

  
Det. 

Meso 
Det 

macro 
Reg. Poblaciones Herbívoros Polinizadores Temp. Humedad 

Det. Meso   0.785 0.518 -0.207 0.742 0.397 -0.056 

Det. Macro.   - 0.843 0.124 0.969 0.472 -0.034 

Reg. Poblaciones     - -0.082 0.851 0.241 -0.222 

Herbívoros       - 0.021 0.6 0.438 

Polinizadores         - 0.355 0.027 
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4. DISCUSIÓN 

4.1 Variables Abióticas 

Los residuos de rosa utilizados en este proyecto fueron facilitados por la finca productora de flores “Flores de 

los Andes”. El material empleado proviene de la zona de descarte por no cumplir con los estándares de calidad. 

A pesar de esto, los tallos de rosa desechados pueden ser utilizados como fuente de materia orgánica ya que 

en la fase final del periodo de floración, se conoce que la planta aumenta la toma de nitrógeno ofrecido 

(Cabrera et al., 1995a; Cabrera et al., 1995b) y lo destinan a un número reducido de sumideros, como hojas de 

las partes superiores y las flores maduras (Calatayud et al., 2008). Este fue el material utilizado como sustrato 

para los refugios de residuos vegetales.  

4.1.1 Peso fresco y seco 

Para los valores de peso fresco y seco se observó una pérdida gradual para ambos tratamientos, que culminó 

en la pérdida de peso fresco de casi el 66%, para el material triturado y 72%, para el material cortado. El mismo 

comportamiento se registró para el peso seco que culminó con la pérdida de aproximadamente el 68% para el 

material triturado y del 50% para el segundo tratamiento, resultados similares a los reportados por Barajas-

Guzmán y colaboradores (2003) que estudiando la dinámica de descomposición de diferentes tipos de 

hojarasca en microcosmos (bolsas de hojarasca) reportaron una pérdida porcentual de masa del sustrato de 

mejor calidad (hojarasca con mayor tasa de descomposición) muy similar a la calculada para el material 

triturado, ya que hacia la séptima semana se había perdido casi el total de la masa contenida en las bolsas (70-

80%), lo cual sugiere que la rosa triturada es un sustrato de buena calidad para la colonización de organismos 

descomponedores. Estas observaciones son respaldadas por el análisis de varianza que mostró diferencias 

significativas para los valores de peso fresco y seco de cada sustrato, mostrando mayor pérdida en los hábitats 

con material triturado, reflejando una mayor tasa de descomposición. 

4.1.2 Volumen y densidad 

Los valores de volumen y densidad presentaron a su vez diferencias significativas. La relación superficie 

volumen puede leerse en términos generales desde el análisis de agua en suelo de Gliessman (2007), sin 

embargo, el detalle necesita otra perspectiva de análisis que se expone a continuación. El material triturado 

registró mayor densidad, lo cual puede atribuirse a una estructura apta (y quizá textura) para la retención de 

humedad que favoreció la “compactación” del sustrato. La microestructura del material orgánico del substrato 

triturado tiene mayor capacidad higroscópica que el tallo lignificado de rosa del material cortado. El material 

cortado al presentar fragmentos más grandes mostró una porosidad excesiva dejando espacios muy grandes 

entre partículas (mayor a cualquier macroporo de suelo) produciendo una menor relación superficie-volumen 

como mesocosmos. Con ello paralelamente se quiere decir que hay una porción de cada hábitat modular 

ocupada por los tallos lignificados de la rosa que es muy grande y menos apta para la retención de agua, y que 

tiene poca función en la descomposición de materia orgánica y jugaría un papel menor para los detritívoros y 

fauna asociada. Por ello no es apta para los descomponedores base de la red trófica de descomposición. 

Adicionalmente ello facilitó una rápida deshidratación que aumentó los espacios entre partículas haciéndolo 

menos denso. El material cortado cuando muy lignificado puede ser menos “útil” (ver análisis de la red trófica y 

grupos funcionales) en estos hábitat modulares que el triturado. 
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4.1.3 Temperatura y porcentaje de humedad del sustrato  

Los valores de temperatura y porcentaje de humedad del sustrato no mostraron diferencias significativas. El 

valor del porcentaje de humedad alcanzó su pico en la semana 3 para ambos tratamientos (75% material 

triturado y 86% material cortado), pero de esta semana en adelante los valores decayeron y no volvieron a 

superar el 30%. Esto sugiere que la humedad decayó por el descenso de la precipitación, con lo cual hay una 

disminución de la densidad reflejada en la pérdida de agua, mostrando que el material cortado presentó una 

menor “compactación” y mantuvo un comportamiento estable (en términos de volumen) frente al triturado 

que se parece expandirse o contrae (absorber o liberar agua) de acuerdo a la disponibilidad de lluvia, actuando 

de manera similar al humus (Stevenson, 1994; Bot y Benites, 2005). Esto podría estar relacionado con que el 

sustrato triturado se mantuvo mucho más húmedo hacia el interior, lo que es respaldado por los valores de 

peso fresco que siempre fueron más altos en los refugios de material triturado. Debido a esto se propone que 

los valores de humedad de la semana 4 en adelante no reflejan claramente el verdadero comportamiento de 

esta variable, por lo que se propone evaluar a futuro mejores metodologías que permitan obtener datos de 

humedad comparables que faciliten el análisis de su relación con la fauna presente. 

4.1.4 Sustrato vegetal y coberturas de residuos vegetales 

El sustrato vegetal contenido en los refugios se asemeja al empleado en cultivos de manejo orgánico para 

hacer coberturas con residuos de cultivo. Las coberturas de residuos vegetales es una práctica en la cual al 

menos el 30% del suelo destinado a la producción agrícola es cubierto con residuos orgánicos provenientes de 

la cosecha previa. Estos actúan no solo como fuente de nutrientes, sino que también favorecen la actividad de 

la biota del suelo aumentando la cantidad de recursos disponibles en forma de detritos o presas (Erenstein, 

2002). Estas coberturas son empleadas para prevenir la erosión del suelo, devolver su estructura, aumentar la 

retención de agua y aumentar la cantidad de materia orgánica disponible (Xavier et al., 2013); además se ha 

observado que la productividad de los agroecosistemas se estabiliza y en algunos casos puede aumentar 

(Erenstein, 2002). Para el uso de hábitats modulares a manera de refugios de residuos vegetales se parte de un 

principio similar el cual involucra el uso de residuos como fuente de materia orgánica, pero, no para el suelo 

sino como fuente de recursos para artropofauna benéfica asociada a los cultivos. Teniendo en cuenta esto, los 

residuos de cosecha de rosa dispuestos en los hábitats modulares podrían ser comparados con los utilizados a 

manera de coberturas de residuos vegetales como fuente de nutrientes alternativa para artropofauna 

benéfica. 

Olasantan y colaboradores (1999); Jordan et al. (2010); Zhang et al. (2011); Li et al. (2013), reportan el uso de 

coberturas vegetales de residuos de diferentes plantas como una práctica para mejorar los valores de 

retención de agua en el suelo, aumentar la infiltración, reducir la temperatura del mismo y asegurar una 

entrada constante y gradual de N y C. Aunque los efectos de los refugios no influyen de forma directa sobre las 

propiedades del suelo, dada su pequeña escala, se propone que pueden ofrecer un servicio alternativo sobre 

este ya que presentan una dinámica propia de la fauna asociada, similar a la mostrada por las coberturas de 

residuos vegetales. Esto es fácilmente apreciado al comparar los dos sustratos empleados. El material cortado 

se asemeja al modo de empleo de las coberturas para los trabajos previamente citados; sin embargo no parece 

tener la capacidad de retener humedad hacia el interior de los refugios, por el contrario, los refugios con 

material triturado mostraron ser más aptos para retener humedad que los del otro grupo. Finalmente es 

importante resaltar que la dinámica interna de las refugios refleja la alta actividad microbiana presente en los 

cultivos con coberturas de residuos vegetales (Tu et al., 2006), aunque, la importancia de los hábitat modulares 
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radica en que esta alta actividad microbiana es ofrecida como fuente de alimento para artropofauna 

potencialmente benéfica. 

4.1.5 Constante de descomposición de Olson 

La velocidad de descomposición representada por el modelo de Olson (K) fue de 0.14 para el material triturado 

y 0.09 para el material cortado. En ambos casos mostró estar relacionado positivamente con la humedad. Para 

la temperatura media del sustrato se registró una relación negativa para el material triturado pero no para el 

cortado. Finalmente se registraron relaciones positivas para las demás variables abióticas de los refugios de 

material triturado. Todas las relaciones restantes fueron negativas para los refugios de material cortado. 

La constante K mostró estar relacionada claramente con la temperatura y humedad de los sustratos. La 

relación positiva entre la humedad y la descomposición para ambos materiales concuerda con los resultados 

reportados en diferentes tipos de ecosistemas por Guo y Sims (2001) en hojarasca de bosques cercanos a 

efluentes de producción cárnica, Dutta y Agrawal (2001) en ecosistemas mineros, Lindo y Winchester (2007) en 

bosques canadienses y Fraser y Hockin (2013) en ambientes semiáridos, los cuales coinciden en que las tasas 

de descomposición para diferentes tipos de hojarasca están relacionados positivamente con alta disposición de 

agua, bien sea por fuentes de irrigación o por temporadas de altas precipitaciones. Estos mismos autores 

reportan una relación negativa entre la temperatura y la descomposición, resultados que coinciden con el 

sustrato triturado pero no con el cortado, lo cual se atribuye a la baja capacidad de retención de humedad de 

este sustrato, por lo que un incremento en la temperatura podría acelerar la pérdida de humedad al ser este 

un sustrato mucho más expuesto que el triturado, sumado a esto, si se tiene en cuenta el análisis de 

correlación de los grupos funcionales, la presencia de detritívoros meso y macrotróficos fue favorecida por la 

humedad en las refugios de material triturado, lo que sugiere una mayor actividad descomponedora 

(Heneghan et al., 1998; Hunter et al., 2003; Joo et al., 2006; Milton y Kaspari, 2007; Smith et al., 2009), siendo 

también una posible explicación a las diferencias del valor de K observadas para los sustratos.  

4.2 Variables Bióticas 

4.2.1 Abundancia y diversidad 

El comportamiento de la abundancia para los refugios de material triturado mostró picos en las semanas pares 

y leves descensos en las impares con un pico claramente marcado en la semana 2, el cual puede atribuirse a la 

alta precipitación registrada en la primera semana de ensayo que pudo favorecer la rápida colonización de 

diferentes artrópodos. Esto concuerda con los resultados reportados por Tsiafouli et al. (2005), los cuales 

sugieren que el aumento de la abundancia y riqueza de artrópodos puede ser favorecida por el aumento de la 

humedad. Para el caso de las refugios de material cortado se observó un aumento gradual de la abundancia 

hasta su pico máximo registrado en la semana seis, el cual fue sucedido por la disminución marcada hasta el 

final del ensayo, registrando menos de 100 individuos en la semana 8. Ambos tratamientos mostraron un 

aumento gradual de la riqueza hasta la cuarta semana en la cual se estabilizó y mostró un último descenso en 

la última semana del ensayo. 

El aumento gradual de la abundancia podría responder a una mayor cantidad de colonizadores y mejor calidad 

del sustrato (mayor cantidad de microorganismos) al principio del ensayo y la notable reducción en los recursos 

(por la descomposición) al final del ensayo, estaría relacionada con la reducción de estos valores hacia las 
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últimas semanas de evaluación (Varela et al., 2007). Este mismo comportamiento podría obedecer a la 

presencia de especies generalistas, que llegan a los hábitat modulares, atraídas por la oferta de nuevos 

recursos (principalmente presas), en donde taxa con preferencias de alimento similares habitan en mayor 

cantidad al principio del ensayo, debido a la baja competencia (Setälä et al., 2005). La reducción marcada del 

número de individuos al final del ensayo podría responder a la reducción gradual de los recursos ofrecidos. 

La reducción observada en las dos últimas semanas de ensayo en los hábitats de material cortado podría 

también estar relacionada con la perturbación causada por el transporte de escombros (y el polvo asociado) de 

construcción en las cercanías del ensayo, la reducción de la cobertura vegetal aledaña. Wiezik et al., (2007) y 

Uehara-Prado et al., (2009) reportan efectos similares sobre la abundancia y riqueza de artrópodos en bosques 

intervenidos. De manera similar, Wu y colaboradores, (2006), reportaron cambios en las comunidades de 

artrópodos en un gradiente de intervención agrícola, registrando mayores valores de abundancia y riqueza de 

artrópodos benéficos en zonas forestales con baja intervención que en zonas con uso agrícola a pequeña y gran 

escala. Así mismo estos autores, junto con Molnár y colaboradores, (2001), Steinbauer et al., (2006) e Isaacs et 

al., (2009) resaltan la importancia de la presencia de zonas poco intervenidas alrededor de los cultivos, 

manteniendo especies vegetales nativas para mantener localmente (al interior de los cultivos) valores más 

altos de diversidad. Teniendo en cuenta la dinámica mostrada por las refugios de material triturado se sugiere 

que este tipo de refugio amortiguó los efectos negativos de la disminución en la cobertura vegetal debida a 

influencia antropogénica, al no presentar una disminución marcada en los valores de riqueza y abundancia. 

Al observar que la temperatura del sustrato y el ambiente no mostraron diferencias marcadas entre sí, ni 

durante el desarrollo del estudio, las diferencias significativas mostradas para los valores de abundancia y 

riqueza se atribuyen principalmente a la mayor biomasa fresca registrada para los hábitats de material 

triturado que puede ser reflejo, junto con los valores de densidad, de un tipo de sustrato que puede mantener 

valores más altos de humedad, asemejándose a las dinámicas mostradas en comunidades de artrópodos en 

cultivos de baja labranza y coberturas de residuos vegetales. Brévault y colaboradores (2007), junto con 

Errouissi et al., (2011), reportan el aumento de la abundancia, riqueza y densidad poblacional de artrópodos 

benéficos en cultivos de baja labranza, en los cuales se reutilizan los residuos vegetales de la post-cosecha, 

debido a que este tipo de cubiertas mejoran las condiciones ambientales, protegiendo a los organismos en 

contra de perturbaciones marcadas del ambiente. Además de ofrecer refugio, el material contenido en los 

hábitats modulares puede, al igual que las coberturas de residuos vegetales, aumentar la materia orgánica 

como fuente de alimento, proveyendo un ambiente más estable para el desarrollo de invertebrados asociados 

a la materia en descomposición (Brévault et al., 2007) y a su vez puede ofrecer recursos alternos para 

reguladores poblacionales generalistas (Mathews et al., 2004). 

4.2.2 Rangos de abundancia  

Los bajos valores de diversidad representados por el índice de Shannon en las refugios de material triturado se 

relacionan con altos valores de dominancia, que parecen responder a la gran contribución de las especies 

ubicadas en el rango 1 pertenecientes a los dos órdenes más abundantes (Entomobryomorpha y Diptera), 

cuyas morfoespecies se caracterizaron por estar relacionadas con la transformación de detritos. A diferencia de 

los refugios de material triturado, el comportamiento de la abundancia de los individuos en los refugios de 

material cortado, no mostró una relación clara con el comportamiento de los índices de diversidad. 
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4.2.2.1 Rangos 1 (X≥100) y 2 (35≤X≤99) 

La morfoespecie (mfsp) 6, Folsomides sp., registró la mayor contribución de individuos (Total= 497.6 ind.) en las 

refugios con material triturado y sus picos en la segunda y sexta semana corresponden a dos de las semanas 

que mostraron mayor dominancia (D= 0.24 y 0.23, respectivamente) (Fig. 24 A.). Esta misma morfoespecie fue 

observada en las refugios de residuos cortados pero solo contribuyó con un total de 32 individuos. La segunda 

y tercer morfoespecie más abundantes en las refugios de material triturado fueron la 9 y la 85 (Total= 284 y 

242.3 ind.) pertenecientes a la familia Lauxaniidae y al género Entomobrya, respectivamente; de manera 

similar a la mfsp 6 estás dos últimas se presentaron en los refugios de material cortado, mostrando una 

reducción considerable de individuos con respecto a los refugios de material triturado. La gran contribución 

presentada por las morfoespecies pertenecientes a la clase Collembola, reflejan la naturaleza oportunista de 

este tipo de individuos, que bajo condiciones favorables pueden aumentar su población rápidamente 

aprovechando diferentes tipos de recursos (Coleman et al., 2004), provenientes en este caso del sustrato 

usado en los refugios. 

Teniendo en cuenta lo anterior se observa la capacidad de mantener poblaciones de morfoespecies 

relacionadas con la transformación de detritos basada principalmente en la fungivoría y descomposición de 

material vegetal como es el caso de Folsomides sp., Entomobrya sp. (Detritívoros mesotróficos) (Chahartaghi et 

al., 2005) y Lauxaniidae (Nielsen y Nielsen 2007). 

Las morfoespecies 19, 22 y 23 en estadios inmaduros pertenecientes al orden Diptera solo registraron sus picos 

en la semana 2 y no alcanzaron valores representativos de ahí en adelante, a excepción de la mfsp 19 que 

presentó un segundo pico en la semana 3. Este comportamiento pudo obedecer a la alta precipitación 

registrada en la semana 1, que permitió a los refugios ofrecer un ambiente húmedo y rico en materia orgánica, 

propicio para el desarrollo de estadios larvales (Frouz, 1999; Coleman et al., 2004). 

Los individuos obtenidos en los refugios con material cortado se ubicaron en los órdenes Diptera, Coleoptera y 

Sarcoptiformes. Las morfoespecies que registraron mayor contribución en estos refugios fueron la mfsp 9, 

Lauxaniidae (Total= 225 ind.), mfsp 19, larva perteneciente a la familia Drosophilidae (Total= 165 ind.) y la mfsp 

5, Lathridiidae (Total= 139 ind.). A diferencia de los refugios de material triturado, la dinámica numérica 

observada en este tipo de refugios no mostró claras relaciones con el comportamiento de los valores de 

abundancia y diversidad para ninguno de los rangos. La mfsp 19 podría estar relacionada con herbivoría y 

transformación de detritos (Orre et al., 2010), la familia Lathridiidae está conformada por coleópteros 

saproxílicos fungívoros (Victorsson y Jonsell, 2013), lo cual podría estar relacionado con la mayor oferta de 

material leñoso de la rosa para la colonización de este tipo de escarabajos.  

Las familias restantes ubicadas en este rango podrían estar relacionadas con la transformación de detritos 

(mfsp 15: Scatopsidae) (Theenhaus y Schaefer, 1995), polinización (mfsp 16: Sciaridae, mfsp 55: Psychodidae) 

(Rutledge y Gupta, 2002; Urru et al., 2011) y depredadores pertenecientes a la familia Acaridae (mfsp 89), 

posiblemente relacionados con la depredación de nematodos (Ekmen et al., 2010) o al consumo de larvas de 

insectos (Cakmak et al., 2010). 

La morfoespecie más abundante del rango 2 de los refugios con material triturado fue la 31 Xenylla sp. 

(Poduromorpha: Hypogastruridae), siendo esta la única morfoespecie que presentó un pico claramente 

marcado durante todo el periodo de evaluación, la cual estaría relacionada con la depredación de huevos de 
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colémbolos y hongos (Chahartaghi et al., 2005). El pico de abundancia registrado en la semana 3 para la mfsp 

31, soporta la alta dominancia presentada en la semana tres (D= 0.22), a la que se le suma una contribución 

relativamente alta de la mfsp 6 ubicada en el rango 1. Se observó que los picos de estas morfoespecies podrían 

estar relacionados con los altos valores de precipitación registrados para estas semanas, ya que se ha 

reportado una relación positiva entre la humedad del medio y la abundancia de estos (Bandyopadhyaya et al., 

2002), por lo que la reducción de la riqueza y abundancia de colémbolos podría responder a la posterior 

disminución en la precipitación, valores de humedad (Pflug y Wolters, 2001)y materia orgánica disponible del 

sustrato empleado (Bot y Benites, 2005). 

Este rango estuvo representado por tres órdenes (Mesostigmata, Coleoptera y Diptera), entre los cuales se 

identificaron reguladores poblacionales como Macrocheles sp. (Mesostigmata: Macrochelidae), el cual es 

reportado como depredador de trips (Navarro-Campos et al., 2012), moscas muscoides, nematodos y 

coleópteros de la familia Scarabaeidae. Se suma a los reguladores la mfsp 61 de la familia Parasitidae (Zhang, 

2003). La familia Sepsidae fue menos representativa pero podría relacionarse con procesos de polinización 

(Pont y Meier, 2002). Las morfoespecies restantes están relacionadas con la transformación de detritos. 

Se resalta que en este rango 2 de las especies con mayor contribución están relacionadas con la regulación de 

poblaciones y aún se mantienen valores altos para las morfoespecies transformadoras de detritos. Los estadios 

inmaduros no contribuyeron tanto como en el rango anterior pero presentaron un comportamiento similar al 

mencionado previamente. 

La morfoespecie más abundante para el segundo rango en los refugios de material cortado fue la 13, 

perteneciente a la familia Lauxaniidae (total ind. = 90). Se registraron valores bajos de abundancia durante las 

primeras cuatro semanas mostrando los más altos de la quinta a la séptima semana con una leve disminución 

en la semana 8. Este rango agrupó cuatro órdenes (Mesostigmata, Coleoptera, Diptera e Himenoptera), los 

cuales están relacionados principalmente con la transformación de detritos, y se suman a los reguladores 

poblacionales la mfsp 47, perteneciente a la familia Formicidae (Subfamilia: Ecitoninae) (Berghoff, 2003). 

 

4.2.2.2 Rangos 3 (11≤X≤34) y 4 (2≤X≤10) 

Entre las morfoespecies más abundantes del rango solo se resalta una (32) que se le suma a los reguladores 

poblacionales (Traugott, 2002). Observando la contribución semanal de individuos (ninguna mfsp superó el 

valor de 25) se propone que los cambios en los valores de los índices empleados a lo largo de todo el ensayo 

no se vieron muy influenciados por la dinámica de estos dos último rangos. 

Los refugios de material triturado en este rango presentaron 12 morfoespecies distribuidas en los órdenes 

Mesostigmata, Sarcoptiformes Diptera, Coleoptera, Himenoptera y Spirostreptida. A diferencia de los 

anteriores rangos se observan más morfoespecies relacionadas con la regulación de poblaciones 

(depredadores y parasitoides) mostrando solo dos morfoespecies detritívoras, la 4 de la familia Lathridiidae y 

la 79 Spirostreptida: Pseudonannolenidae (Salamon et al., 2006) y una polinizadora (49), Diptera: 

Mycetophilidae (Okuyama et al., 2008; Urru et al., 2011).  

Como se mencionó previamente en este rango se registraron mayor número de morfoespecies relacionadas 

con la regulación de poblaciones, entre las cuales se resaltan la mfsp 38 de la familia Uropodidae, que aunque 
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puede actuar como transformadora de detritos, es reportada a su vez como ectoparásito forético de insectos 

(Hagen et al., 1999) y depredadora (Cao et al., 2011). Se identificó la presencia del género Pergalumna (mfsp 3) 

que se reporta como regulador de nematodos (Walter, 1988; Oliveira et al., 2007), pero al no tener 

información clara acerca de la presencia o no de nematodos en los refugios por lo que se asume que su 

presencia se debió a forrajeo, soportando la hipótesis de que constantemente se producen fenómenos de 

migración desde y hacia los refugios, actuando como una interfaz entre los componentes de arriba y debajo 

del suelo que componen los agroecosistemas. Otras dos morfoespecies relacionadas con la regulación de 

poblaciones son la 36 (Coleoptera: Staphylinidae) (Bohac, 1999), la cual a su vez puede actuar como 

transformadora de detritos a nivel macrotrófico o como polinizadores (este no sería el caso de su papel en los 

refugios) (Urru et al., 2011). Por último se identificaron individuos del género Ganaspis (mfsp 14), reportado 

como parasitoide de larvas de la familia Drosophilidae (Melk y Govind, 1999; Fernández y Sharkey, 2006; 

Chabert et al., 2012), registrada por primera vez en la semana 2, la cual coincide con el pico poblacional de la 

mfsp 19, larva perteneciente a esta familia.  

Para los refugios con material cortado se registraron 16 morfoespecies ubicadas en este rango, la cuales se 

agruparon en los órdenes Diptera, Coleoptera, Himenoptera, Entomobryomorpha y Sarcoptiformes (mfsp 38). 

A diferencia del rango 3 para el tratamiento con material triturado se obtuvieron solo dos morfoespecies 

relacionadas con la regulación de poblaciones (mfsp 14 y 32) y una herbívora (mfsp 72, Coleoptera: 

Mycteridae) (Lawrence, 1991), las demás estarían relacionadas con la transformación de detritos y fueron 

registradas en los rangos previos.  

El rango 4 para los refugios de material triturado agrupó 24 morfoespecies pertenecientes a los órdenes 

Coleoptera, Diptera, Entomobryomorpha, Lepidoptera, Homoptera, Himenoptera y dos restantes que no 

fueron identificadas. En este rango se registraron todos los grupos funcionales (excepto ingenieros 

ecosistémicos). Se observó que la mayoría de las morfoespecies de este rango podrían agruparse en más de un 

grupo funcional, debido a esto se observa una clara necesidad de reducir la categoría taxonómica para tener 

una mejor idea de la dinámica trófica de los refugios.  

A las especies transformadoras de detritos (meso y macrotróficos) se suman la mfsp 7 del género 

Conioscinella, el cual está constituido por moscas saprófagas, que a su vez se reportan como depredadoras no 

especializadas (Kozlov y Zvereva, 1997), la mfsp 60 (Larva fungívora) (Coleoptera: Cryptophagidae) (Reddersen, 

2001), mfsp 28 (Diptera: CF Muscidae) la cual, además de estar involucrada en la transformación de detritos, 

podría también relacionarse con herbivoría y depredación facultativa, a su vez, los estadíos adultos podrían 

actuar como polinizadores (Moon, 2002). Continuando con las morfoespecies transformadoras de detritos se 

tienen la 33 y 69 (Larva), es importante resaltar que el estadio adulto podría está relacionado con herbivoría y 

polinización (Jürgens et al., 2000; Carpinera, 2001). Se encuentra también la mfsp 46 (Diptera: Sarcophagidae) 

reportada como transformadora de detritos o depredadora de otros insectos (Pérez-Moreno et al., 2006), de 

igual manera se registró la presencia de colémbolos (mfsp 87) del género Proisotoma reportado también como 

transformador de detritos, depredador generalista (Berg et al., 2004) y controladores de algunas especies de 

hongos patógenos, como es el caso de Rhizoctonia solani (Coleman et al., 2004). 

Finalmente se suman dos reguladores poblacionales más, mfsp 103, Gonatocerus sp. avispa reportada como 

parasitoide de cicadélidos (Byrne y Toscano, 2006; Grandgirard et al., 2009) y la larva perteneciente a la familia 

Hydrophilidae (mfsp 98) (Sladecek et al., 2013). Por último se registró la presencia de una larva herbívora de la 

familia Noctuidae (mfsp 96), del orden Lepidoptera (Reddy et al., 2007). 
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En el tratamiento con material cortado se registraron 25 morfoespecies agrupadas en los órdenes Coleoptera, 

Diptera, Sarcoptiformes, Himenoptera, Lepidoptera, una morfoespecie ubicada en la subclase Acari (mfsp 61), 

y por último dos morfoespecies que no pudieron ser identificadas. Al igual que en los refugios de material 

cortado se observó mayor abundancia hacia las últimas semana de ensayo (para este tratamiento semana 5 a 

la 7) con un alza marcada en la semana seis y un declive en la última semana del ensayo.  

Las tres morfoespecies más abundantes observadas en los refugios de material cortado fueron la mfsp 56, 

Orthocentrus sp. la cual está relacionada con el parasitismo de larvas del orden Diptera (Steinbauer et al., 

2006) fue la más abundante de este rango (total ind. = 10) y presentó mayor número de individuos en la 

semana 6, casualmente aparecen hacia la semana cuatro, cuando los valores de abundancia de estadios 

inmaduros del orden Diptera decrecieron considerablemente. La segunda morfoespecie más abundante  (total 

ind. = 9) fue la mfsp 58, larva de la familia Sphaerocidae (Diptera), la cual se presume está relacionada con 

transformación de detritos. En tercer lugar se posicionó la mfsp 45, Xenismarus sp. (total ind. = 7), la cual se 

reporta, al igual que la mfsp 56 como parasitoide de larvas del orden Diptera (Masner y García, 2002). 

Se presentaron los mismos grupos funcionales registrados previamente mostrando una sola morfoespecie 

nueva perteneciente a la familia  Trogossitidae (mfsp 92) la cual está conformada por individuos detritívoros 

(Grove, 2002) o depredadores generalistas (Lawrence, 1991). 

Las demás especies  registradas para ambos tratamientos mostraron valores de abundancia similares y al igual 

que en los otros rangos se observó un menor número de individuos al principio del ensayo con un aumento 

hacia las últimas semanas de evaluación. Los aportes de este rango fueron mínimos por lo que no se observa 

una influencia marcada sobre el comportamiento de la dominancia pero sus registros coinciden con altos 

valores de riqueza y diversidad de Shannon por lo que se aprecia mayor equidad hacia las últimas semanas de 

ensayo. 

 

4.2.3 Taxa visitantes  

Por último se agruparon los individuos que tuvieron una única aparición, asumiendo que su registro en los 

muestreos fue debido a visitas más no a la permanencia de estas morfoespecies en los refugios. Se observó 

mayor número de visitantes y morfoespecies únicas en los refugios con material triturado los cuales en su 

mayoría fueron coleópteros. Para los refugios con material cortado se registraron 15 morfoespecies, de igual 

manera la mayor parte de los individuos fueron coleópteros. 

Para los taxa visitantes se identificaron los mismos grupos funcionales reportados para los otros rangos, con 

clara presencia de detritívoros meso y macrotróficos, reguladores poblacionales y herbívoros. A las 

morfoespecies previamente nombradas se les suman, para el caso de refugios de material triturado, los 

transformadores de detritos (Ranius y Jansson, 2000), mfsp 75, Coleoptera: Ptilidae, mfsp 76, Cryptolaemus 

sp., Coleoptera: Coccinellidae (Iperti 1999), mfsp 40, perteneciente al orden Dermaptera podría ser incluida en 

este grupo, sin embargo, dado lo alto de su categoría taxonómica, podría estar también relacionada con 

depredación y herbivoría (Haas y Gorb, 2004). Se suma un herbívoro más (McAvoy y Kok, 1999), mfsp 37, 

Coleoptera: Curculionidae y finalmente se observaron cuatro reguladores poblacionales más, mfsp, 34 y 77, 

Araneae: Lycosidae y 78, Araneae: Tetragnathidae, arañas depredadoras generalistas (Oelbermann y Scheu, 

2002), mfsp 65, Coccinella sp. (Larva) (Coleoptera: Coccinellidae) (Iperti 1999), mfsp 97, Lithobiomorpha: 
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Lithobiidae (Salamon et al., 2006) y por último se suma la avispa parasitoide (Masner y García, 2002) de larvas 

del orden Diptera, mfsp 104, Paramesius sp.. 

Los taxa visitantes identificados en los refugios de material cortado suman un depredador mfsp 52, 

Hippodamia sp. (Coleoptera: Coccinellidae) (Iperti 1999) y dos herbívoros, mfsp 20, Dipetra: Tipulidae (Larva) 

(McCracken, Foster, and Kelly 1995), mfsp 71, Himenóptero: Formicidae (Castaño-Quintana et al., 2013). 

Las semanas con mayor número de visitantes para el tratamiento de material triturado fueron la 2, 5 y 8, para 

el segundo caso fueron las semanas 2 y 6.  

4.3 Análisis de la Red Trófica 

La estructura de la red trófica fue básicamente la misma para los dos tratamientos. En ambos tipos de refugios 

se observó que alrededor del 70% (41.9%, transformadores de detritos; 15.1%, herbívoros; 12.9%, 

polinizadores) de las morfoespecies que conformaron la red trófica se ubicaron en los papeles de consumo 

primario, dirigiendo el flujo de energía y nutrientes en un curso basado en el canal fúngico (Hedlund et al., 

2004). A su vez se observó que el subsidio de detritos en el sentido de Halaj y Wise, (2002) ofrecido por la 

materia orgánica en descomposición de los sustratos en los refugios, favorece la colonización de, no solo 

transformadores de detritos, sino también con herbivoría y polinización, sugiriendo un alta influencia de los 

efectos “bottom-up” en la red trófica establecida (Boyer et al., 2003). Según esto, la fuerza de los efectos 

“bottom-up”, sería mayor al principio del ensayo, por lo que los efectos “top-down” se verían favorecidos a 

medida que avanza la descomposición, donde la colonización de reguladores poblacionales generalistas y 

especialistas aparece, en el sentido que se ven favorecidos por la oferta de diferentes recursos en forma de 

presas y detritos (Chen y Wise, 1999; Gunadi et al., 2002; Coleman et al., 2004). 

En agroecosistemas la diversidad ejecuta variedad de servicios ecológicos, tales como el ciclado de nutrientes, 

control del microclima, regulación de procesos hidrológicos, regulación de poblaciones no deseadas, entre 

otros (Moonen y Bàrberi, 2008). Los procesos renovables y servicios ecosistémicos son en gran parte biológicos 

por lo que su persistencia depende del mantenimiento de la diversidad biológica (Altieri, 1999). El modelo de 

red trófica propuesto para los hábitat modulares de residuos vegetales muestra que cada grupo funcional 

registrado está representado por más de una especie, por lo que se sugiere que los hábitats brindan una 

amplia fuente de recursos en forma de detritos y variedad de presas, los cuales son repartidos, favoreciendo la 

complementariedad funcional (Tscharntke et al., 2008; Luck et al., 2009) o de nicho para efectos “top-down”, 

por medio del consumo de diferentes tipos de presas (Straub et al., 2008), y “bottom-up” por medio del 

aumento de la productividad y retención de nutrientes (Hooper et al., 2005; Milton y Kaspari, 2007). 

Por otra parte la complementariedad de nicho refleja el desarrollo de la redundancia funcional sugiriendo una 

potencial actividad compensatoria hacia el interior del grupo funcional en los refugios (Treonis et al., 2002; 

Cole et al., 2006; Janvier et al., 2007; Barrios, 2007), a su vez, el desarrollo de este fenómeno sugiere alta 

presencia de generalistas en los hábitat modulares (Setälä et al., 2005) y baja competencia debida a una 

posible distribución agregada de los grupos funcionales identificados (Coleman et al., 2004). Esto podría 

apuntar hacia una posible resiliencia puntual de los agroecosistemas, al ofrecer “reservorios” de especies 

benéficas (Naeem, 1998), sin embargo, para comprobar esta hipótesis, sería necesario desarrollar estudios de 

la influencia de hábitats sobre las dinámicas de cultivos específicos.  
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Otras estrategias que buscan aumentar la biodiversidad por medio del ofrecimiento de recursos alternativos, 

emplean especies vegetales diferentes a las de interés económico, donde se involucran prácticas relacionadas 

con el control biológico de conservación, las cuales por medio del aumento de la abundancia y riqueza de 

enemigos naturales pretenden aumentar la influencia de efectos “top-down” relacionados con el control de 

plagas (Frank, 2010). Para este fin el cultivo es intervenido agregando setos, zanjas, cercas, cinturones de 

refugio y márgenes en la periferia del cultivo, o también pueden ubicarse hacia el interior del área cultivada 

pastos formadores de montículos (Griffiths et al., 2008) u otro tipo de especies vegetales diferentes a las de 

interés económico (Perdikis et al., 2011; Amaral et al., 2013). 

Los refugios utilizados al interior de los cultivos se conocen como bancos, los más conocidos son los bancos de 

escarabajos (“beetle banks”) que buscan hacer más eficaces a enemigos naturales utilizados en el control 

biológico de conservación (Jonsson et al., 2008). En este marco los hábitat modulares de residuos vegetales 

utilizados en este trabajo, se presentan como una estrategia para ofrecer, no solo refugio a posibles enemigos 

naturales, sino también un ambiente favorable para el desarrollo de artrópodos benéficos distribuidos en 

diferentes grupos funcionales, y que comparativamente se muestran como una alternativa para aumentar la 

complejidad de los sistemas agrícolas, ofreciendo recursos y hábitats alternativos, que podrían presentar 

algunas ventajas con respecto a los refugios convencionales, ya que no requieren destinar parte del área 

cultivada para la siembra de especies vegetales de bajo o nulo interés comercial y además son transportables. 

4.4 Grupos Funcionales 

El grupo funcional más abundante en los refugios de material triturado fueron los transformadores de detritos, 

con una contribución del 39.8% para DTMa y 30.5% para DTMe, conformando el 70.3% de todos los individuos 

identificados taxonómicamente. La tercera categoría más representativa fue la de los polinizadores con el 

14.5%, seguida por los reguladores de poblaciones, representando el 8.5%, del cual se identificó un 75% de 

morfoespecies relacionadas con depredación y un 25% con parasitismo. Finalmente se ubicaron los herbívoros 

(6.8%).  

Al igual que los refugios de material triturado, los de material cortado mostraron mayor abundancia para los 

transformadores de detritos, representando el 66.8% (DTMa 61.6% y DTMe 5.2%), seguidos por los herbívoros, 

con el 16.7%, polinizadores, 11.6% y finalmente se ubicaron los reguladores poblacionales constituyendo el 

4.9% (con mayor contribución de reguladores que de parasitoides). 

En los refugios de material cortado se registró una relación positiva fuerte entre los detritívoros meso y 

macrotróficos, este comportamiento podría obedecer a que la disponibilidad para los artrópodos en este tipo 

de refugios acogió una dispersión agregada de grupos funcionales, reduciendo la potencial competencia hacia 

el interior de los niveles tróficos. 

Según el número de categorías observadas en ambos tipos de hábitats puede decirse que estos mesocosmos a 

manera de un hábitat modular (Robinson, 1981; Halaj et al., 2000) y como refugios (Halaj et al., 2000) son 

funcionalmente complejos (Naeem, 1998; Bardgett, 2002; Cole et al., 2006) debido a la presencia de cinco de 

las seis categorías funcionales evaluadas en este estudio (Verhoef, 1996; Shen y Harte, 2000; Kwon et al., 

2013). La única categoría ausente es ingenieros ecosistémicos como lombrices termitas y hormigas formadoras 

de colonias, que fácilmente se explica por la escala espacial de los hábitats modulares. 
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En ensayos llevados a cabo en áreas más grandes (0.0490 m2 de los hábitats modulares con respecto a 64m2), 

Halaj y Wise (2002) observaron que el subsidio de detritos al suelo, aumenta el número de transformadores de 

detritos presentes en sistemas agrícolas a pequeña escala (64m2). Proponen a su vez que el aumento de este 

grupo funcional puede servir como fuente de alimento para depredadores principalmente generalistas, los 

cuales explotarían regularmente las poblaciones de transformadores y paralelamente consumirían herbívoros. 

Una dinámica similar es reportada para bosques intervenidos (Haraguchi et al., 2013). La gran contribución 

porcentual de los transformadores de detritos demuestra que el uso de un sustrato vegetal en descomposición 

se asemeja al subsidio de detritos propuesto (Halaj y Wise, 2002; Haraguchi et al., 2013), y la presencia de 

reguladores poblacionales durante todo el periodo de evaluación en ambos tipos de refugios, muestra una 

posible relación entre estos grupos funcionales, en donde los reguladores, además de consumir herbívoros, 

pueden utilizar transformadores de detritos como recurso alternativo (Chen y Wise, 1999; Halaj y Wise, 2002; 

Boyer et al., 2003; Coleman et al., 2004), lo cual es soportado por la relación positiva registrada entre 

reguladores poblacionales y transformadores de detritos.  

Debido a que el análisis de correlación no mostró fuertes relaciones entre la mayor parte de las variables y 

grupos funcionales considerados, solo se tuvieron en cuenta las relaciones que arrojaron los valores más altos. 

En los refugios de material triturado se observó que los herbívoros y reguladores poblacionales mostraron 

relación positiva con los valores de humedad y temperatura de los refugios. Por otra parte se observó que los 

refugios con material triturado registraron mayor abundancia (diferencias significativas) en las categorías de 

DTMe, reguladores poblacionales y polinizadores. Teniendo en cuenta lo anterior se propone que al haber 

mostrado mayor capacidad para retener humedad y mantenido una temperatura estable (Speight et al., 2008), 

los hábitat modulares de material triturado podrían ser una mejor opción en el caso de ser utilizados como 

estrategia para aumentar la biodiversidad en agroecosistemas. Según esto, cambios en la calidad del sustrato 

empleado para los hábitat modulares, conducirían a cambios en la composición taxonómica funcional de las 

redes tróficas establecidas (Bohac, 1999). 

4.5 Modelo de servicios ecosistémicos  

Finalmente se propone un modelo preliminar de servicios ecosistémicos que a partir de la disponibilidad de 

residuos vegetales contenidos en los hábitat modulares (Robinson, 1981; Halaj et al., 2000), se ofrece un 

subsidio de detritos (materia orgánica en descomposición) (como en Halaj y Wise, 2002) que brinda un 

ambiente favorable para la colonización de artropofauna de diferentes niveles tróficos, con la capacidad de 

establecer una red trófica basada (según lo observado) principalmente en la fungivoría (Anexo II). 

A partir del consumo primario de materia orgánica llevado a cabo por transformadores de detritos meso y 

macrotróficos (asociados al suelo) se ofrecen recursos alternativos para depredadores y parasitoides asociados 

al suelo (Ulrich, 2004; Birkhofer et al., 2008), los cuales pueden, o no, consumir o parasitar artrópodos en la 

base de la red trófica. De igual manera se propone como hipótesis la posibilidad de que reguladores 

poblacionales no solo exploten artrópodos en la base trófica sino que a la vez puedan aprovechar directamente 

los recursos ofrecidos por la materia orgánica en descomposición. Por otra parte se sugiere que los 

polinizadores y herbívoros registrados parecen utilizar los refugios para el consumo directo del material 

vegetal. 

Teniendo en cuenta que los organismos observados en los hábitats modulares pueden distribuirse por encima 

y por debajo del suelo y en diferentes categorías (Coleman et al., 2004) se propone que este tipo de refugios 
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actúan, de manera similar a las “micro-coberturas” de residuos vegetales, en la interfaz (suelo-atmósfera) 

entre ambos componentes (Erenstein, 2002) ya que, aunque se establece un mesocosmos delimitado por las 

mallas de los hábitats, estas mismas permiten la migración desde y hacia cada refugio. Por esta razón, los 

hábitat modulares contendrán organismos provenientes desde el suelo y a su vez atraerán la artropofauna 

asociada al ambiente que los rodea, ya que los componentes por encima y por debajo del suelo (Scheu, 2001; 

Wardle et al., 2004) serían igualmente subsidiados (Haraguchi et al., 2013). Según lo anterior, se esperaría que 

la composición de las redes tróficas establecidas hacia el interior de los hábitats modulares varíe según las 

características del ambiente en el que sean dispuestos y a su vez, el tipo de sustrato empleado (Bohac, 1999). 

Se propone entonces el uso de hábitats modulares a manera de refugio para artropofauna benéfica, como una 

alternativa para mitigar los efectos negativos ligados a la intensificación de la explotación agrícola, que se han 

visto fuertemente reflejados en la reducción de la biodiversidad local en los sistemas agrícolas. De esta manera, 

estos refugios pueden ser, junto con otras estrategias, parte de la solución para aumentar valores de 

biodiversidad en agroecosistemas ofreciendo servicios ecosistémicos tales como el control de plagas y 

posiblemente la regulación biótica de la fertilidad del suelo (Quiñones 2006; Miranda 2013) en 

agroecosistemas multi-especie (Smeding y de Snoo, 2003). 

El modelo propuesto (Fig. 26) se basa en la dinámica registrada para los hábitats modulares de material 

triturado y se contrasta con el propuesto por Schröter y colaboradores  (2006) en el cual se representan 

interacciones similares entre los componentes por encima y por debajo del suelo pero la interfaz del sistema 

está representada por el componente planta, en vez de un hábitat modular. En la gráfica un mayor tamaño de 

fuente en los transformadores de detritos hace referencia a la gran contribución de individuos de este grupo 

funcional. La contribución de los demás grupos funcionales observados fue similar por lo que el tamaño de 

fuente se mantuvo igual. A su vez se presentan los transformadores de detritos como la base del sistema 

tritrófico (Transformadores de detritos-Herbívoros-Reg. Poblacionales). Las flechas sólidas indican 

interacciones directas o indirectas entre grupos funcionales. El hábitat modular se ubica por encima del suelo 

como una interfaz entre los componentes por encima y por debajo del mismo. En el suelo teóricamente, el 

tamaño de fuente no debe ser diferente en los grupos funcionales ubicados, ya que las proporciones de estos 

variaran según las condiciones bióticas y abióticas donde sean dispuestos los hábitats (ver figura 6). Las líneas 

punteadas hacen referencia al flujo de energía y las cíclicas a migración constante de los todos los individuos 

con la capacidad de desplazarse. 
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Figura 27. Modelo de servicios ecosistémicos ofrecidos por los hábitat modulares de residuos de rosa triturada  

5. CONCLUSIONES 

La rosa triturada es un mejor hábitat para la colonización de detritívoros y fauna asociada, característica 

reflejada en los valores de abundancia y riqueza y tasa de descomposición que fueron mayores a los 

registrados en los hábitats con rosa cortada. 

Los residuos vegetales en los hábitats modulares, como fuente de materia orgánica, se asemejan a los 

beneficios ofrecidos por las coberturas de residuos vegetales, conservando valores estables de temperatura y 

humedad en el sustrato empleado, ofreciendo refugio y un recurso alternativo para artropofauna benéfica.  

Los hábitats modulares con rosa triturada mostraron ser un sustrato de buena calidad en términos recurso 

alimenticio (materia orgánica). 

La rosa triturada mantiene una estructura más apta para la retención de humedad, reflejando posiblemente, 

una mayor capacidad higroscópica con relación al material altamente lignificado de los tallos presentes en los 

hábitats con rosa cortada. 

La constante de descomposición K del modelo de Olson, 1963 fue más alta para los hábitats modulares con 

residuos de Rosa triturada; parece ser favorecida por la temperatura, la humedad y la actividad biológica. 
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Altos valores de abundancia registrados al principio del ensayo, pueden responder a altos valores de materia 

orgánica ofrecidos como recurso alternativo, principalmente para transformadores de detritos. La considerable 

disminución de la abundancia de artrópodos al final del ensayo, parece reflejar una reducción en la calidad 

(cantidad de microorganismos) del sustrato por la reducción en los recursos y un aumento de la competencia 

inter/intra-específica. 

El orden más abundante para ambos tipos de hábitats modulares fue Diptera, con una contribución porcentual 

mayor al 50%, en ambos tipos de tamaño de sustrato. 

La morfoespecie más abundante en los hábitats modulares de material triturado fue la mfsp 6, colémbolo 

perteneciente al género Folsomides. Para los hábitats con material cortado fue la mfsp 9 perteneciente a la 

familia Lauxaniidae. 

La red trófica se compuso principalmente de consumidores primarios (transformadores de detritos-herbívoros-

polinizadores) representando alrededor del 70% de todos los individuos en ambos tipos de sustratos, siendo 

los transformadores de detritos los de mayor representación en las morfoespecies ubicadas en la red trófica, lo 

que sugiere una alta influencia de efectos “Bottom-Up”. 

El subsidio de detritos ofrecido por los hábitat modulares se interpretó a favor de la repartición de recursos, 

permitiendo a la artropofauna desarrollarse en medio de baja influencia de competencia inter e intra 

específica. Teóricamente ello facilita la complementariedad y/o redundancia funcional, produciendo una 

actividad compensatoria hacia el interior de los grupos funcionales representados en los hábitats modulares 

por taxa diferentes con hábitos alimenticios similares.  

Los hábitats modulares actúan como una interfaz entre los componentes por encima y por debajo del suelo, 

mostrando así que la artropofauna asociada a los refugios puede mantener una constante migración desde y 

hacia el ambiente circundante. 

El grupo funcional más representativo en ambos tipos de hábitats modulares fue transformadores de detritos, 

los cuales podrían servir como recurso alterno para reguladores poblacionales, y eventualmente como 

dispersores de microbiota benéfica (Quiñones, 2007; Miranda, 2013). 

A partir del subsidio de detritos ofrecido por los hábitats modulares, se pueden establecer focos de dispersión 

para artropofauna benéfica (mayor abundancia y riqueza), relacionada con el ofrecimiento de servicios 

ecosistémicos tales como la transformación de detritos, polinización y regulación de plagas. 

El hábitat modular con residuos de rosa triturada mostró ser más apto para el mantenimiento estable de 

valores de temperatura y humedad. Sumado a ello está la relación positiva entre estas variables y algunos 

grupos funcionales así como altos valores de abundancia registrados para transformadores de detritos, 

polinizadores y reguladores poblacionales. De esta manera se propone que estos ofrecen un ambiente más 

apto para el desarrollo de artropofauna benéfica. 
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6. RECOMENDACIONES 

Se recomienda estandarizar una metodología más precisa para la toma de datos de humedad, debido a que los 

valores registrados a lo largo del ensayo no parecen reflejar con claridad la dinámica de humedad del sustrato 

empleado. Se recomienda hacer un mayor acercamiento a la sonda de medición de humedad para definir cuál 

es la mejor manera de realizar las mediciones. 

Es importante caracterizar los sustratos empleados en términos de nutrientes con el fin de tener una idea más 

clara de la dinámica de los mismos, y de cómo estos aportes influyen sobre la artropofauna asociada a los 

hábitats modulares. De igual manera se debe hacer seguimiento de valores de pH para el mismo fin. 

Para futuros ensayos empleando hábitats modulares de residuos vegetales se recomienda seguir explorando 

diferentes tipos de sustratos que puedan generar ambientes más focalizados (p.e.: análisis de nutrientes), para 

favorecer el desarrollo de artropofauna benéfica. Además es importante empezar a explorar el desempeño de 

los hábitats modulares en cultivos de interés comercial. 

Es necesario profundizar en la identificación taxonómica para lograr un acercamiento más preciso en el 

momento de construir la red trófica. Con esto también se tendría una mejor apreciación de las dinámicas de los 

grupos funcionales identificados. 

Se debe explorar una metodología que facilite la obtención de organismos adultos a partir de estadios de 

desarrollo inferiores, con el fin de facilitar la identificación taxonómica que fue particularmente difícil para 

larvas y ninfas de diferentes taxa. 

Es necesario realizar estudios de composición y estructura de las comunidades por encima y por debajo del 

suelo en los ambientes donde sean dispuestos los hábitats modulares. Con esto se pretende obtener una mejor 

idea acerca de las dinámicas poblacionales y la composición funcional del ambiente circundante y su relación 

con los individuos obtenidos en los hábitats modulares. 
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