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RESUMEN 

El aumento en las zonas dedicadas a los cultivos de palma de aceite en el mundo, ha 

repercutido en la pérdida de biodiversidad edáfica. Una de las zonas con menor tasa de 

fertilidad y la presencia de suelos ácidos en Colombia es la Orinoquía, es por ello que 

los agricultores recurren a la aplicación de enmiendas y fertilizantes de síntesis química, 

ocasionando alteraciones en las propiedades y características físicas, químicas y 

biológicas de los suelos. Esta agroindustria ha representado uno de los motores más 

importantes de la economía colombiana, sin embargo, se ha pasado por alto todas las 

implicaciones que tienen las prácticas agronómicas en procesos biológicos y 

ecosistémicos incluyendo los de descomposición de materia orgánica y con ello, 

organismos indicadores de este proceso. En este estudio se evaluó la composición y 

abundancia de invertebrados y microorganismos indicadores del proceso de 

descomposición de materia orgánica en relación a prácticas agronómicas en ocho fincas 

con cultivos de palma de aceite en la Zona Oriente de Colombia. El presente trabajo se 

realizó en el marco de la consultoría “Valoración de los servicios ecosistémicos de la 

polinización, formación de suelos y el control biológico de plagas y enfermedades en las 

subregiones palmeras Norte y Oriente” desarrollada por la Fundación Ecotrópico 

Colombia, en el marco del Proyecto GEF-PPB (Paisaje Palmero Biodiverso). Acorde a 

esto, la toma de muestras en campo fue realizada por un grupo de especialistas de 

Ecotrópico, en la cual se utilizó la unidad muestral propuesta por Bignell, trabajando en 

3 unidades muestrales por finca, distribuidas en un transecto que atraviesa el lote 

palmero en distancias logarítmicas a 0,100 y 1000 m. El diseño de la unidad muestral 

fue conformado por dos círculos concéntricos de 3 y 6m de radio. Alrededor de las 

circunferencias fueron distribuidas 12 muestras para análisis de la microbiota y 12 para 

mesofauna edáfica, además de 4 muestras para los análisis fisicoquímicos. Se 

trabajaron con ocho fincas con cultivos de palma de aceite cercanas a áreas con 

coberturas naturales, con la implementación de diversas prácticas de manejo 

agronómico y en fase productiva. Se realizó el procesamiento y la clasificación 

taxonómica de las muestras de los invertebrados edáficos procedentes de las fincas 

palmeras. Esta fase se realizó en el Laboratorio del Museo de Ciencias Naturales de la 

Universidad de la Salle; también, se compararon y analizaron los resultados de los datos 

fisicoquímicos y microbiológicos. Con el fin de determinar la existencia de diferencias 

estadísticas entre la composición fisicoquímica y microbiológica de los suelos de las 

ocho fincas, se realizaron pruebas Kruskal- Wallis para datos no paramétricos. Sobre 



esta prueba, se realizaron pruebas pareadas de Dunn post hoc, para identificar entre 

cuáles fincas se daban estas diferencias comparando valores p de significancia no 

corregida (valores para cada prueba pareada) con un α de 0,05. Además de análisis 

multivariados de agrupamiento para visualizar asociaciones e intentar hacer inferencias 

entre las mismas. El orden Hymenoptera fue el más abundante en los suelos de las 

ocho fincas evaluadas, seguido de Coleoptera y Blattodea, mientras que las 

abundancias más bajas fueron encontradas en los órdenes Stylommatophora, 

Polydesmida, Dermaptera e Isopoda. Para las ocho fincas evaluadas, las bacterias 

aerobias mesófilas presentan los valores de abundancia más altos, seguido de los 

amonificantes y actinomicetos. Los grupos de microorganismos menos abundantes 

fueron los hongos mesófilos y los microorganismos celulolíticos. En términos generales, 

los suelos evaluados presentaron un contenido pobre de materia orgánica, siendo un 

factor determinante en las abundancias encontradas de microorganismos 

descomponedores de materia orgánica. A pesar que se ha documentado por un lado 

que, la adición de residuos de raquis a los suelos favorece la abundancia de 

invertebrados y microorganismos y por el otro que, la aplicación de glifosato y 

fertilizantes de síntesis química altera las dinámicas ecológicas de los suelos, en este 

estudio no se encontraron relaciones directas entre los indicadores biológicos 

estudiados y estas prácticas de manejo agronómico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. INTRODUCCIÓN 

Se han reportado más de 13 millones de hectáreas de tierra cultivadas con palma aceitera 

en los trópicos (1). Para el caso de Colombia, las cifras para las áreas cultivadas 

aumentaron un 15% en el año 2015, clasificando al país como el cuarto productor más alto 

del mundo y el productor pionero de palma de aceite en América (2,3).  

La pérdida de biodiversidad relacionada con la destrucción de amplias extensiones de 

bosques naturales para el establecimiento de cultivos de palma de aceite, ha sido un tema 

que en las últimas décadas ha tomado relevancia tanto a nivel nacional como internacional 

(4).  

1.1 Distribución de cultivos de palma de aceite en Colombia 

En Colombia, la mayor concentración de zonas dedicadas a los cultivos de palma de aceite 

se distribuye en la Zona Norte, comprendiendo a los departamentos de Cesar, Córdoba, 

Magdalena, Sucre y Bolívar; Zona Central, en los departamentos de Santander y Norte de 

Santander y Zona Oriental, en los departamentos de Casanare y Meta (2). De las áreas 

cultivadas con palma de aceite se estima que para el año 2015, 88.523 estaban en fase de 

desarrollo y 377.662 en fase de producción de la cual, la Zona Oriental obtuvo el mayor 

porcentaje de desempeño de producción total de aceite de palma (5). 

Dentro de las tres zonas productoras de palma de aceite en Colombia existe una gran 

variedad de suelos, generalmente ácidos, álicos, desaturados de bases y con bajas 

concentraciones de fósforo disponible; de igual forma, características como las diferencias 

climáticas, hacen que se genere un conjunto de condiciones edafoclimáticas específicas de 

cada zona y por ende los requerimientos de los suelos cultivados van a responder de 

manera diferente al momento de brindar las condiciones óptimas en los cultivos (5).  

1.2 Suelos con cultivos de palma de aceite en Colombia 

La industria de la palma de aceite es actualmente uno de los motores más importantes para 

la economía del mundo, sin embargo, la competitividad de los cultivos se ha visto 

perjudicada debido a los elevados costos de producción que genera, dentro de los cuales 

la fertilización es uno de los más altos. Todas estas implicaciones pueden estar 

relacionadas con las zonas cultivadas, ya que, gran proporción de los cultivos actuales se 

encuentran sobre suelos que previamente tuvieron incidencia de actividades ganaderas y 



agropecuarias, estos usos previos del suelo, han provocado un deterioro en su estructura, 

teniendo como resultado la alteración de sus características físicas y químicas (6, 7).   

Según estudios realizados por Gómez y colaboradores (8), una de las zonas con menor 

tasa de fertilidad y la presencia de suelos ácidos es la Zona Oriente, por lo tanto, los 

agricultores aplican enmiendas y fertilizantes de síntesis química. Además, ésta zona está 

fuertemente aquejada por la presencia de enfermedades de la palma que ocasionan 

grandes problemas al sector palmero como la Pudrición del Cogollo (PC) y la Marchitez 

Letal (ML). Todos estos factores inciden en una menor productividad comparada con el 

resto de zonas del país (8, 9). 

Estudios como el de Owen (10), señalan que la palma de aceite puede crecer y 

desarrollarse en suelos con baja fertilidad, sin embargo, otros estudios contrastan esta 

premisa indicando que esta especie es una de las plantas cultivadas que mayores 

cantidades de nutrientes necesita para lograr altos niveles de productividad, especialmente 

en los primeros años de cultivo (7, 9, 11). 

Una de las restricciones más comunes en la demanda de estos cultivos ha sido la baja 

disponibilidad de formas libres de los elementos químicos esenciales en los suelos, 

relacionada con las altas tasas de extracción de nutrientes que caracterizan a estos cultivos, 

en particular, cuando se trata de alcanzar rendimientos altos. Dadas las circunstancias, 

Cenipalma señala que en Colombia ha sido recurrente basar los problemas de deficiencia 

nutricional exclusivamente en análisis foliares y son, por lo tanto, muy escasas los estudios  

que integren análisis edáficos sobre las características y propiedades físicas, químicas y 

biológicas en suelos con plantaciones de palma de aceite (5). 

1.3 Organismos indicadores del proceso de descomposición de materia orgánica 

Dentro de las alternativas de manejo agrícola empleadas por el sector palmero se 

encuentran diferentes prácticas tendientes a la sostenibilidad de los cultivos (como la 

incorporación al suelo del producto del compostaje de residuos y la adición directa de 

residuos del proceso productivo en platos o calles de palera, entre otras). A pesar que, 

estas son actividades que reducen los impactos ambientales en el agro-ecosistema, el 

proceso de la descomposición de materia orgánica es muy lento (12).  

El proceso de descomposición de materia orgánica se da principalmente por actividad 

enzimática de hongos y bacterias, sin embargo, un primer aporte es realizado por 

invertebrados edáficos como por ejemplo ácaros, milpiés, lombrices de tierra, termitas, 



hormigas, coleópteros y algunas larvas de insectos, ya que rompen y trituran residuos de 

las plantas y de otros animales, y a la vez dispersan los propágulos microbianos (13,14). 

Una alta diversidad de organismos que participen en estos procesos podría agilizar el 

proceso de descomposición de materia orgánica (12). 

1.3.1 Invertebrados descomponedores de materia orgánica   

El efecto de diferentes grupos de invertebrados durante el proceso de descomposición, 

como por ejemplo la fragmentación de hojas, hace que se remuevan los residuos vegetales 

hacia diferentes estratificaciones del suelo, estimulando la colonización y actividad de 

microorganismos capaces de transformar componentes orgánicos de la hojarasca en 

nutrientes minerales disponibles para el aprovechamiento de las plantas, aportando de 

manera significativa al reciclaje de nutrientes en áreas naturales e intervenidas. Se han 

reconocido a Diplopoda, Isopoda, Blattodea y Oligochaeta como unos de los grupos más 

importantes en la transformación física de estructuras complejas y consumo de materia 

vegetal (15, 16). 

Algunos autores (17, 18, 19, 20, 21) han clasificado a los invertebrados transformadores de 

hojarasca y a los mesorreguladores como grupos funcionales importantes en las dinámicas 

ecológicas del suelo; a pesar de que difieren en los niveles de fragmentación debido a la 

distinción de tamaño entre los dos grupos; los transformadores contribuyen a la 

degradación de la materia orgánica a mayores escalas de tiempo y espacio, gracias a que 

son de mayor tamaño, en comparación con los mesorreguladores. Ambos grupos se 

alimentan principalmente de materia orgánica y establecen relaciones mutualistas con 

microorganismos, que les ayudan en los procesos de digestión (22). Además, intervienen 

en la regulación de ciclos de nutrientes del suelo a través de actividades como el forrajeo 

(16, 23). 

Entre los principales grupos de invertebrados transformadores de hojarasca se encuentran 

las lombrices de tierra o anélidos, las hormigas, los ácaros, milpiés y las termitas y, en 

menor medida, los moluscos (caracoles). Estos organismos trituran los residuos y dispersan 

los propágulos microbianos. El carbono orgánico liberado en este proceso puede ser 

mineralizado como CO2 o CH4, o incorporado en varios tipos de materia orgánica en el suelo 

(24). 

Los mesorreguladores comprenden un grupo de la mesofauna edáfica que incluye por 

ejemplo a las cochinillas (isópodos), milpiés y lombrices de tierra, los cuales son 



considerados detritívoros obligados. Principalmente, tienen la capacidad de realizar la 

fragmentación mecánica de la materia orgánica, influenciando la actividad microbiana, 

modificando los sustratos orgánicos, transportando propágulos microbianos y generando 

microambientes con condiciones abióticas convenientes para su multiplicación y actividad 

en los procesos de degradación (25, 26). 

Algunos invertebrados como por ejemplo las lombrices de tierra, las termitas, los milpiés, 

las cochinillas de humedad y los colémbolos tienen la capacidad de brindar información 

sobre la calidad de suelo debido a su sensibilidad y rapidez en responder a perturbaciones 

en los ecosistemas permitiendo identificar el estado de conservación del mismo, además 

del grado de intervención por actividades antropogénicas (27, 28). 

 

1.3.2 Microorganismos descomponedores de materia orgánica  

Este grupo es altamente diverso compuesto principalmente por bacterias y hongos que, en 

conjunto con algunos invertebrados, participan en una cascada de procesos sucesivos de 

modificación de materiales orgánicos como por ejemplo polisacáridos, lípidos, 

hidrocarburos saturados, fenoles, proteínas, quitina, alcoholes hasta compuestos 

polimerizados como la celulosa y la lignina los cuales son transformados hasta su 

mineralización y humificación (15, 25, 29,30). 

Mientras el proceso de mineralización hace disponibles los nutrientes esenciales para los 

productores primarios y el mantenimiento de la fertilidad química de los suelos; la formación 

de materiales húmicos permite la acumulación de materia orgánica que brinda estructura, 

porosidad y capacidad de retención de fluidos y cationes a través de la formación de 

agregados, conservando y evitando pérdida de nutrientes por lixiviación (31, 32). 

Dentro de los grupos de microorganismos con mayor riqueza y abundancia de especies, 

importantes en el proceso de transformación de la materia orgánica del suelo, se 

encuentran las bacterias y los hongos (25). Por un lado, las bacterias son los primeros 

organismos en colonizar superficies del suelo, estos son transportados a través del 

movimiento del agua y de diferentes artrópodos edáficos; pero a la vez, su susceptibilidad 

a responder ante situaciones de estrés ambiental, las hace ser organismos directamente 

dependientes de los recursos presentes en el suelo (30). 



Los hongos y actinomicetos, al ser microorganismos de crecimiento filamentoso los hace 

más exitosos al momento de explorar micro-sitios del suelo, además de aprovechar los 

recursos y movilizar los nutrientes, incluso en suelos en los cuales la disponibilidad de los 

mismos es muy pobre (33). Cabe destacar que estos microorganismos además de aportar 

al proceso de formación de suelos, también son de gran importancia para otros grupos de 

organismos, por ejemplo, de algunos invertebrados los cuales se alimentan de hongos (34). 

La incursión en líneas de investigación acerca de microorganismos de los suelos está en 

transición mostrando avances en el desarrollo de bioinsumos y sistemas de análisis de 

calidad. Se ha demostrado que la presencia de algunos microorganismos asociados al 

suelo contribuye a mantener la capacidad de protección de las plantas contra enfermedades 

y plagas, además, de estar asociados a los ciclos biogeoquímicos (12, 35, 36, 37).  

El rol funcional de los microorganismos e invertebrados edáficos ha recibido poca atención, 

a pesar de los servicios que éstos brindan para mantener el equilibrio en los ecosistemas; 

la función de estos grupos de organismos ha ido sufriendo una serie de alteraciones, a raíz 

del reemplazo de las dinámicas naturales por operaciones técnicas dependientes de 

fuentes de energía no renovables como la fertilización química (38).  

El desarrollo que la agroindustria de la palma de aceite ha tenido en el país, 

desafortunadamente no ha estado acompañado de un proceso sistemático de investigación 

que incorpore factores como el estudio integral de los suelos palmeros y de alternativas de 

manejo de las prácticas empleadas, con el fin de conocer y monitorear la salud del suelo a 

largo plazo (5, 39). Es por ello, que un abordaje integral de estos organismos indicadores 

del proceso de descomposición de materia orgánica junto con parámetros fisicoquímicos 

del suelo y prácticas agronómicas, representa una puerta de conocimiento sobre las 

implicaciones de las actividades antropogénicas en los agro-ecosistemas de alto valor 

económico, de tal forma que se generen formas alternativas de manejo, contribuyendo a 

mantener la productividad y la conservación de la biodiversidad de los suelos, teniendo en 

cuenta que gran parte de la biodiversidad del planeta es albergada en el suelo (31,40,41, 

42). 

 

 

 

 



2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Analizar la composición y abundancia de invertebrados y microorganismos indicadores del 

proceso de descomposición de materia orgánica en el suelo, en relación a prácticas 

agronómicas en ocho fincas con cultivos de palma de aceite en la zona Oriente de 

Colombia. 

2.2 Objetivos específicos 

 Comparar la abundancia de invertebrados indicadores del proceso de 

descomposición de materia orgánica en los suelos de las ocho fincas palmeras. 

 Analizar las abundancias de microorganismos descomponedores de materia 

orgánica teniendo en cuenta los análisis fisicoquímicos de los suelos estudiados. 

 Establecer posibles relaciones entre las prácticas agronómicas empleadas en las 

ocho fincas palmeras y las abundancias de invertebrados y microorganismos 

descomponedores de materia orgánica. 

 

 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente estudio se realizó bajo el marco del proyecto “Evaluación de los servicios 

ecosistémicos de la polinización, formación de suelos y control biológico de plagas y 

enfermedades para su valoración en las subregiones palmeras Norte y Oriente” 

desarrollado por la Fundación Ecotrópico Colombia (septiembre de 2016 a febrero de 2018) 

en el marco del proyecto GEF/BID Paisaje Palmero Biodiverso (PPB). 

La toma de muestras en campo fue ejecutada por un grupo de especialistas asignado por 

la Fundación Ecotrópico Colombia. Conforme a esto, el aporte generado mediante este 

estudio está centrado en el procesamiento de las muestras de invertebrados edáficos de 

las fincas palmeras evaluadas, contribuyendo a la generación de datos de composición 

taxonómica y abundancia, además, del análisis de datos fisicoquímicos y microbiológicos 

generados en el Laboratorio de Suelos y Aguas, el Laboratorio de Microbiología, Control de 

Calidad Bioinsumos y Extractos Vegetales de Uso Agrícola pertenecientes al Centro de Bio-

Sistemas (C-Bios) de la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano y del Laboratorio de 

Suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC).  



3.1 Escogencia de las fincas 

Según el trabajo de la Fundación Ecotrópico, para la escogencia de las fincas palmeras, se 

consideraron como criterios de selección la integridad ecológica del paisaje en la que están 

inmersos los cultivos (cercanía y área de las coberturas naturales remanentes) y el uso de 

diversas prácticas de manejo agronómico. En la Tabla 1 se resumen las características 

generales de las ocho (8) fincas evaluadas en el presente trabajo, a cada una se le asignó 

un código dejando anónimo su verdadero nombre por razones de confidencialidad. 

Fue necesario vincular en este estudio las fincas que tuvieran datos históricos completos 

de las actividades y los costos asociados a las diferentes prácticas de manejo agronómico 

basadas en el uso de productos de síntesis química y productos biológicos. En cada una 

de las fincas a evaluar se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: que tuvieran cerca 

algún fragmento de vegetación natural primaria o secundaria, el estado y presencia de 

zonas de Alto Valor de Conservación (AVC) y que estuvieran en fase productiva (cerca de 

10 años, habiendo superado los primeros años después de la siembra). Para mayor 

claridad, cada una de las fincas evaluadas corresponde a una plantación diferente. 

En cuanto a las prácticas de manejo agronómico, se buscaron fincas que tuvieran diferentes 

tipos de prácticas de implementación: desde la nula intervención de la finca (sin prácticas 

agronómicas), pasando por fincas con tendencia al uso de prácticas sostenibles (uso de 

productos orgánicos como enmiendas, compost, fertilizantes y controladores biológicos), 

hasta fincas con uso intensivo de productos de síntesis química (uso de fertilizantes, 

pesticidas y herbicidas inorgánicos) (Anexo 1). 

 

Tabla 1. Características generales de las 8 fincas evaluadas. 

FINCA AZ DW CX BY EV GT FU HS 

Especie cultivada Elaeis 

guineensis 

Elaeis 

guineensis 

Elaeis 

guineensis 

Híbrido 

GxO 

Elaeis 

guineensis 

Híbrido 

GxO 

Híbrido 

GxO 

Elaeis 

guineensis 

Edad de la finca 

(años) 
9  12  19 10  9 9  17  15 

Área de la finca 

(Ha) 
28,15 28,4 42,6  9,04  28,4  42  25,34  17,6  

Densidad de 

siembra de la 

finca (Palmas/Ha) 

142,98  122,08  122,08  131,19  123,79   152,45 

 

 134,78  133,07  

Rendimiento 

promedio de la 

finca palmera 

(Ton/Ha) 

29,6 

(2017) 

24,8 

(2017)  

19,6 

(2016) 

 25   

(2017) 

18,94 

(2017) 

23    

(2017) 

14, 89 

(2016) 

21,5    

(2017) 

 



3.2 Recolección de los datos para la selección de prácticas de manejo 

agronómico 

De acuerdo a las principales prácticas recomendadas por Fedepalma y Cenipalma, (39, 

40,41) para las diferentes fases del cultivo (establecimiento del cultivo, labores culturales, 

manejo nutricional y sanitario, cosecha y producción), el equipo de consultores de la 

Fundación Ecotrópico identificó 7 prácticas de manejo agronómico: limpieza de interlíneas 

y drenajes; estrategias de control de plagas y enfermedades; limpieza de platos; 

fertilización; aplicación de biomasa; porcentaje de cobertura de arvenses y uso de 

maquinaria pesada dentro de la finca, de las cuales se escogieron las ultimas 5 como 

posibles prácticas que pudieran tener efectos directos e indirectos sobre el servicio 

ecosistémico de formación de suelos que abarca los procesos de descomposición de 

materia orgánica (Anexo 1).  

Con lo que respecta a la fertilización, en las ocho fincas evaluadas se recogió la información 

relacionada con los insumos agrícolas utilizados en los cultivos, principalmente los que 

contienen N, P, K, B y Mg, adicionados en el último año por hectárea. Esto permitiría 

predecir sobre la ausencia o baja abundancia de algunos de los grupos funcionales 

estudiados, cuyas actividades ecológicas pueden verse afectadas debido al exceso o 

deficiencia de estos elementos. 

La información detallada asociada a cada una de estas prácticas se solicitó a los dueños 

de las fincas. 

 

3.3 Fase de campo 

Se utilizó la unidad muestral propuesta en Bignell (20,21) y representada en la figura 1, en 

la cual se relacionan los métodos para llevar a cabo el inventario de la biota en suelos del 

trópico con los estudios de biodiversidad e intensificación agrícola en áreas con coberturas 

naturales. Se trabajó en 3 unidades muestrales por predio, distribuidas en un transecto que 

atraviesa el lote palmero en distancias logarítmicas a 0,100 y 1000 m como se ilustra en la 

figura 2. Este sistema incluye el muestreo de invertebrados, microorganismos y muestras 

de suelo para análisis fisicoquímico. 

 



 

Figura 1. Diseño de la unidad muestral representada en un transecto de 20 m. Conformado por 

dos círculos concéntricos; uno de 3 m de radio que estará incluido en uno de 6 m en el que se 

tomaron 12 muestras de suelo para invertebrados, 12 muestras de suelo para microorganismos y 4 

para análisis fisicoquímico.  

 

 

Figura 2. Distribución de la unidad muestral por predio palmero. 

 

El diseño de la unidad muestral fue conformado por dos círculos concéntricos de 3 y 6 m 

de radio. Alrededor de las circunferencias fueron distribuidas 12 muestras para análisis de 

la microbiota y 12 para invertebrados edáficos, además de 4 muestras para los análisis 

fisicoquímicos que fueron colectadas usando un barreno tipo Edelman combinado. 



Las muestras correspondientes de los invertebrados fueron tamizadas en campo, se 

limpiaron los especímenes, se utilizaron tamices progresivos de 6,3, 3,36, 1,18 mm, 425, 

250 y 75μm. Los organismos seleccionados fueron almacenados en alcohol al 70% con 

glicerol y enviados a laboratorio del Museo de Ciencias Naturales de la Universidad de La 

Salle para llevar a cabo su posterior clasificación taxonómica. 

 

3.4 Fase de laboratorio 

3.4.1 Identificación taxonómica de los invertebrados indicadores del proceso de 

descomposición de materia orgánica en los suelos palmeros evaluados. 

El material entomológico colectado fue procesado en el Laboratorio del Museo de Ciencias 

Naturales de la Universidad de la Salle con supervisión y respaldo de la entomóloga Juliana 

Andrea Morales Monje llevando a cabo la clasificación taxonómica de los organismos con 

los criterios descritos más adelante. 

Las muestras fueron rotuladas con el nombre del núcleo palmero, la finca a la cual 

pertenecían, la unidad muestral, la época del año y fecha de colecta. Esta información fue 

registrada, con el fin de tener conocimiento de la procedencia de los individuos. 

Posteriormente fueron observados en un estereoscopio (Zeiss, zoom máx. 32x) llevando a 

cabo una revisión y anotación de las características morfológicas, luego, fueron separados 

y clasificados hasta el nivel taxonómico de Orden. Cada grupo de organismos fue 

depositado en viales entomológicos con su respectivo código que representa la secuencia 

en la cual se han determinado los individuos. 

La recopilación de esta información fue llevada a una base de datos en Excel con la 

siguiente información: Nombre de la finca, Unidad muestral, Trampa, Hora, Código, Etapa 

de desarrollo, Nombre común, Phylum, Subphylum, Clase, Orden, cantidad y dado el caso 

anotaciones que se hayan observado durante la manipulación de los organismos. 

La identificación de los órdenes de invertebrados fue realizada mediante la implementación 

de material didáctico tomado de las claves taxonómicas de Borror y DeLong’s (43), la guía 

visual de artrópodos de Ribera, Melic y Torralba (44) y el libro Immature insects de Stehr 

(45) y se estandarizó la nomenclatura taxonómica de acuerdo con el Sistema Integrado de 

Información Taxonómica (ITIS-www.itis.gov). Esta metodología fue aplicada para 

organismos en estadios larvales/ninfales y adultos.  

http://www.itis.gov/


3.4.2 Obtención de datos de los análisis microbiológicos y fisicoquímicos de los 

suelos 

La realización de los análisis fisicoquímicos de las muestras de suelo se llevó a cabo en el 

Laboratorio de Suelos y Aguas del Centro de Bio-Sistemas (C-Bios) de la Universidad de 

Bogotá Jorge Tadeo Lozano en los cuales se incluyó análisis de la fertilidad química 

completa para caracterizar el suelo: cuantificación de elementos disponibles; pH en agua 

(1:1) (acidez Intercambiable sólo cuando pH < 5.5); Capacidad de Intercambio Catiónico 

(CIC) en acetato de amonio (1:20); elementos menores (K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, 

Al) en DTPA (1:2), boro (B) mediante extracto de saturación, fósforo (P): Bray II; N-

mineral en KCl (1N)–Kjeldahl; N-Total, Pw, N orgánico y materia orgánica. Carbono 

total mediante fraccionamiento de materia orgánica NaOH 0.1N - Stevenson 1982. Análisis 

Físico: clasificación de textura por Bouyoucos sin destrucción de materia orgánica, 

densidad aparente, densidad real, porosidad total y porosidad ocupada por el aire 

mediante Materia Orgánica según Walkley Black. 

Para la detección y cuantificación de los indicadores seleccionados de la microbiota del 

suelo, los análisis microbiológicos de organismos cultivables de las muestras fueron 

realizados en el Laboratorio de Microbiología, Control de Calidad Bioinsumos y Extractos 

Vegetales de Uso Agrícola de C-Bios y en el Laboratorio de Suelos del Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi (IGAC). Los análisis incluyen recuento de bacterias heterótrofas mesófilas, 

hongos heterótrofos o saprobios mesófilos y actinomicetos, para ello se realizaron 

diluciones seriadas de 10-0 a 10-7, siembra en medios de cultivo específicos por duplicado 

(Hongos: PDA, rosa de Bengala, Saboreaud y Komada. Bacterias: Agar nutritivo. 

Actinomicetos: Czapek), incubación a 28°C por 5 a 10 días para hongos y actinomicetos 

y 24 a 48 horas para bacterias y recuento en placa. También, recuento de 

microorganismos celulolíticos a través de conteo en placa por siembra en superficie y 

de amonificantes mediante fermentación tubos múltiples, conteo por número más 

probable. 

 

 

 

 



3.5 Análisis de datos  

3.5.1 Manejo de datos de los invertebrados y los microorganismos indicadores 

del proceso de descomposición de materia orgánica.   

Una vez procesadas las muestras de los invertebrados edáficos y la creación de bases de 

datos con las diferentes categorías taxonómicas, se hizo una revisión bibliográfica para 

determinar qué órdenes de invertebrados estaban relacionados con los procesos de 

descomposición de materia orgánica en los suelos (17, 18, 19, 20, 21). 

Los transformadores de hojarasca y mesorreguladores fueron los grupos funcionales más 

importantes y con mayor actividad en los procesos de descomposición de materia orgánica 

de los suelos. Los dos grupos se analizaron como uno solo denominado: invertebrados 

indicadores del proceso de descomposición de materia orgánica, debido a que su rol 

funcional en el suelo es el mismo, además, de que en ambos grupos se comparten algunos 

órdenes de invertebrados.  

Los microorganismos evaluados en este trabajo fueron seleccionados a priori por su función 

específica en la degradación de materia orgánica, escogiendo aquellos grupos que son 

utilizados ampliamente como indicadores en estudios de microbiología ambiental y cuyos 

métodos de detección y cuantificación se encuentran estandarizados dentro de 

microorganismos cultivables. Se seleccionaron a los actinomicetos, los amonificantes, los 

hongos aerobios mesófilos, los celulolíticos y a las bacterias aerobias mesófilas por su 

contribución a la formación de suelos (17, 18, 19). 

 

3.5.2 Estadísticos 

Se trabajaron con los promedios de las tres unidades muestrales y se adoptó un solo valor 

para cada parámetro en cada una de las ocho fincas. Para el caso de las abundancias de 

los microorganismos, los recuentos fueron transformados a unidades logarítmicas. 

Con el fin de determinar la existencia de diferencias entre los promedios de las variables de 

las ocho fincas (promedios de los indicadores microbiológicos y los parámetros 

fisicoquímicos estudiados), se realizaron pruebas Kruskal- Wallis para datos no 

paramétricos. Sobre esta prueba, se realizaron pruebas pareadas de Dunn post hoc, para 

identificar entre cuáles fincas se daban estas diferencias comparando valores p de 

significancia no corregida (valores para cada prueba pareada) con un α de 0,05. 



Adicionalmente, para poder realizar los análisis de ordenación de correspondencia 

canónica entre las variables fisicoquímicas y los indicadores microbiológicos, fue necesario 

dividir las variables en tres grupos (Variables físicas del suelo, variables del carbono-

nitrógeno y variables elementos del suelo). 

Para visualizar agrupamientos y relaciones entre las variables bióticas (abundancia de los 

invertebrados y microorganismos indicadores del proceso de descomposición de materia 

orgánica) y abióticos (parámetros fisicoquímicos y prácticas agronómicas), se realizaron 

análisis multivariados de ordenación de correspondencia canónica (en inglés: Canonical 

Correspondence Analysis-CCA). Estos análisis permitieron ordenar los datos teniendo 

como base las relaciones de los datos biológicos, maximizando las posibles relaciones o el 

poder predictivo que efectúan los datos ambientales (para este caso las variables 

fisicoquímicas). 

El análisis de correspondencia canónica es un análisis de correspondencia de una matriz 

con datos biológicos asociados a sitios específicos en donde cada sitio tiene valores para 

una o más variables ambientales. Los ejes de ordenación son combinaciones lineales de 

las variables ambientales. Estas variables, se representan gráficamente como correlaciones 

con los sitios de muestreo, basándose en un algoritmo de eigen analysis. Gráficamente se 

organizan los sitios de muestreo, asociándolos según su similitud a partir de los puntajes 

obtenidos después de las operaciones matemáticas matriciales realizadas por el programa 

estadístico. Sobre ese ordenamiento se grafican vectores que representan las variables 

ambientales que permiten ver relaciones positivas y negativas con las variables biológicas 

y los sitios de muestreo (46). 

Todas las pruebas estadísticas fueron realizadas en los software PAST (PAleontological 

STatistics, Version 3.15) y R Project for Statistical Computing versión 3.4.2. 

 

 

 

 

 

 



4. Resultados 

 

 

4.1 Abundancia de invertebrados indicadores del proceso de descomposición 

de materia orgánica en los suelos de las ocho fincas evaluadas 

 

Los órdenes de invertebrados indicadores del proceso de descomposición de materia 

orgánica del suelo que presentaron las mayores abundancias relativas en las fincas 

palmeras evaluadas fueron Hymenoptera (entre los cuales el 99% de los individuos 

encontrados fueron hormigas); Coleoptera y Blattodea (termitas con un 88% y cucarachas 

un 12%) (Figura 3). 

En la figura 3 se observa que el orden Hymenoptera obtuvo las mayores abundancias 

relativas en todas las fincas exceptuando la finca EV, la cual estuvo mejor representada por 

el orden Coleoptera con una abundancia relativa del 53,77%. La finca DW obtuvo la mayor 

abundancia relativa de organismos del orden Blattodea en comparación con el resto de las 

fincas. En contraste, las abundancias relativas más bajas fueron encontradas en los 

órdenes Stylommatophora, Polydesmida, Dermaptera e Isopoda, los cuales presentaban 

valores inferiores al 3% de la muestra total de invertebrados en cada una de las ocho fincas. 

A pesar de que los órdenes Collembola, Mesostigmata, Haplotaxida, Enchytraeida y Diptera 

estuvieron presentes en los suelos de las ocho fincas estudiadas, sus abundancias relativas 

fueron menores al 6% (Figura 3). 

 



 

Figura 3.  Abundancia relativa de los órdenes de invertebrados indicadores del proceso de 

descomposición de materia orgánica en los suelos de las ocho fincas palmeras evaluadas. 

 

 

4.2 Abundancia de microorganismos descomponedores de materia orgánica 

En la figura 4 se muestra la representación gráfica del logaritmo de las abundancias de los 

diferentes grupos de microorganismos que participan en el proceso de descomposición de 

materia orgánica para cada una de las ocho fincas palmeras evaluadas. 

En la figura 4 se observa que, para las ocho fincas evaluadas, las bacterias aerobias 

mesófilas presentan los valores de abundancia más altos, seguidas por los amonificantes 

y actinomicetos. 

Los grupos de microorganismos menos abundantes en las fincas palmeras fueron los 

hongos mesófilos y los microorganismos celulolíticos (figura 4). 
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Figura 4.  Logaritmo de las abundancias de microorganismos descomponedores de materia 

orgánica en los suelos de las ocho fincas palmeras evaluadas. 

 

El grupo de microorganismos descomponedores de materia orgánica que obtuvo mayores 

abundancias fue el de las bacterias aerobias mesófilas encontrándose el valor más alto 

(valor logarítmico: 8,28 UFC/g suelo) en la finca FU en comparación con el resto de las 

fincas. 

La finca AZ presenta las abundancias más altas para los amonificantes (valor logarítmico: 

6,29 UFC/g suelo), actinomicetos (valor logarítmico: 5,62 UFC/g suelo) y los hongos 

mesófilos (valor logarítmico: 4,75 UFC/g suelo). Mientras que para el grupo de celulolíticos 

la finca GT presentó la abundancia más alta (valor logarítmico: 5,56 UFC/g suelo). 

La finca EV presenta una abundancia de 1,77 UFC/g suelo (valor logarítmico) para los 

microorganismos celulolíticos siendo el valor más bajo comparado con el resto de las fincas. 
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4.2.1 Análisis de correspondencia canónica (CCA) entre las variables 

fisicoquímicas del suelo y los microorganismos descomponedores de 

materia orgánica 

A continuación, en las figuras 5, 6 y 7, se presentan las gráficas de CCA en donde se 

muestra la ordenación de las fincas bidimensionalmente, representadas cada una con un 

punto negro y su código correspondiente. La cercanía de los puntos es proporcional a su 

similitud en cuanto a ordenación. Adicionalmente, ordena en el espacio los indicadores 

microbiológicos representados con puntos azules y el nombre respectivo del indicador y 

posiciona como vectores las variables fisicoquímicas (líneas verdes) maximizando las 

posibles relaciones entre los vectores, los sitios y las variables microbiológicas. 

La magnitud y el sentido de los vectores es proporcional a los valores encontrados en el 

contexto de la matriz, respecto a las fincas y a los valores de los parámetros 

microbiológicos.  

 

4.2.1.1 Variables físicas del suelo y los microorganismos 

descomponedores de materia orgánica 

En la figura 5, los valores obtenidos para los eigenvalues de los ejes 1 y 2 son 0,010144 

(73,73%) y 0,0020431 (14,85%) respectivamente. Esto indica que los patrones de 

distribución de las fincas, con relación a las abundancias de microorganismos 

descomponedores de materia orgánica, pueden explicarse en un 88,58% por las variables 

fisicoquímicas analizadas en la figura (Temperatura del suelo, pH, densidad aparente, 

porosidad total, %Pw (porcentaje de humedad), CIC (capacidad de intercambio catiónico), 

arcilla, arena y limo). 



 

Figura 5. Análisis de correspondencia canónica de los indicadores fisicoquímicos del suelo 

(variables físicas) y los microorganismos descomponedores de materia orgánica para su 

respectivo ordenamiento con las fincas evaluadas. 

 

En la figura 5, las fincas EV y HS se encuentran ubicadas en el mismo cuadrante. La finca 

EV presenta los valores más altos de las siguientes variables físicas: capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) (15,68 meq/100g), contenido de arcilla (34,45%), porcentaje de 

humedad (%Pw) (1,58%) y densidad aparente (1,29 g/cm3). 

En la figura 5 se observa que la finca FU y DW se ubican en el mismo cuadrante al igual 

que los microorganismos celulolíticos. Estos presentan una tendencia de correlación 

positiva con la porosidad total y el contenido de limo; y una correlación negativa con el 

contenido de arcilla, la capacidad de intercambio catiónico, densidad aparente y el 

porcentaje de humedad. 

Las fincas AZ, CX y GT se encuentran en el mismo cuadrante. La finca GT presenta el valor 

de pH más alto que el resto de los suelos (4,87), mientras que las fincas AZ y CX se 

encuentran relacionadas con la temperatura del suelo, sin embargo, estos parámetros 

fisicoquímicos no presentan correlación con los microorganismos estudiados (figura 5). 

 

 



4.2.1.2 Variables del carbono-nitrógeno y los microorganismos 

descomponedores de materia orgánica 

En la figura 6, los valores obtenidos para los eigenvalues de los ejes 1 y 2 son 0,0056077 

(67,95%) y 0,0022208 (26,91%) respectivamente. Esto indica que los patrones de 

distribución de las fincas, con relación a las abundancias de microorganismos 

descomponedores de materia orgánica, pueden explicarse en un 94,86% por las variables 

fisicoquímicas analizadas en la figura (Carbono total, nitrógeno total, nitrógeno mineral y 

%MO (porcentaje de materia orgánica). 

 

 

Figura 6. Análisis de correspondencia canónica de los indicadores fisicoquímicos del suelo 

(variables del C y N) y los microorganismos descomponedores de materia orgánica para su 

respectivo ordenamiento con las fincas evaluadas. 

 

Las fincas AZ y CX se distribuyeron espacialmente en el mismo cuadrante, en el cual se 

encuentran las abundancias más altas de microorganismos amonificantes. La finca CX 

asociado a este grupo de microorganismos, presenta una tendencia de correlación positiva 

con el contenido de materia orgánica y carbono total; y una correlación negativa con el 

nitrógeno mineral (figura 6). 



En la figura 6 se observa que las fincas DW, FU y GT se encuentran ubicadas en el mismo 

cuadrante donde se obtuvo las abundancias más altas de microorganismos celulolíticos. 

No se presenta ninguna asociación con las variables fisicoquímicas evaluadas. 

La finca BY presenta alto contenido de nitrógeno mineral ordenándose en el mismo 

cuadrante las bacterias aerobias mesófilas. 

Las fincas HS y EV se encuentran espacialmente distanciadas de los vectores con los 

indicadores fisicoquímicos y microbiológicos. No se observa ninguna correlación. 

 

4.2.1.3 Variables elementos del suelo vs microorganismos 

descomponedores de materia orgánica 

En la figura 7, los valores obtenidos para los eigenvalues de los ejes 1 y 2 son 0,010716 

(68,52%) y 0,0032401 (20,72%) respectivamente. Esto indica que los patrones de 

distribución de las fincas, con relación a las abundancias de microorganismos 

descomponedores de materia orgánica, pueden explicarse en un 89,24% por las variables 

fisicoquímicas analizadas en la figura (Elementos totales: P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn, Cu, 

Zn y B). 

 

Figura 7. Análisis de correspondencia canónica de los indicadores fisicoquímicos del suelo 

(variables elementos químicos) y los microorganismos descomponedores de materia orgánica 

para su respectivo ordenamiento con las fincas evaluadas. 



 

Los microorganismos amonificantes se encuentran en el mismo cuadrante donde se ubica 

la finca HS. Estos presentan una tendencia de correlación positiva con el contenido P, K, 

Ca, Mn, Mg y Zn; y una correlación negativa con el contenido de sodio (figura 7). 

Las fincas AZ, CX, GT y FU se encuentran en el mismo cuadrante lo que las hace similares 

teniendo en cuenta las variables bióticas y abióticas analizadas. En estas fincas se obtuvo 

las mayores abundancias de microorganismos celulolíticos correlacionados negativamente 

con el contenido de aluminio (figura 7). 

 

4.3 Análisis de correspondencia canónica (CCA) entre las prácticas de manejo 

agronómico y la abundancia de los invertebrados y microorganismos 

indicadores del proceso de descomposición de materia orgánica.  

En la figura 8, los valores obtenidos para los eigenvalues de los ejes 1 y 2 son 0,16805 

(75,39%) y 0,020486 (9,19%) respectivamente. Esto indica que los patrones de distribución 

de las fincas, con relación a las abundancias de los invertebrados (Hymenoptera, Blattodea, 

Coleoptera, Mesostigmata y Diptera) y de los microorganismos descomponedores de 

materia orgánica, pueden explicarse en un 84,58% por las prácticas de manejo agronómico 

evaluadas en la figura (Limpieza de platos: Cantidad de Glifosato (L/ha/año); 

Fertilización: N (Kg elemento/año), P2O5 (Kg elemento/año), K2O (Kg elemento/año), MgO 

(Kg elemento/año) y B (Kg elemento/año); Aplicación de biomasa: Disposición de 

residuos de raquis (Ton/ha); Porcentaje de arvenses en la finca: % cobertura de 

arvenses; Uso de maquinaria pesada dentro de la finca: Compactación del suelo (g/cm3). 

 



 

Figura 8. Análisis de correspondencia canónica entre las prácticas de manejo agronómico y 

los invertebrados y microorganismos indicadores del proceso de descomponedores de materia 

orgánica para su respectivo ordenamiento con las fincas evaluadas. 

 

En la figura 8 se pudo observar que la finca BY obtuvo una correlación correlación negativa 

con la adición de fertilizantes K2O (Kg elemento/año). 

La finca FU presenta una correlación positiva con el porcentaje de cobertura de arvenses y 

una correlación negativa con la adición de fertilizantes nitrogenados y MgO (Kg 

elemento/año) (figura 8). 

En la figura 8 se observó que la finca EV presenta las mayores cantidades de glifosato 

(L/ha/año) y una mayor compactación del suelo (g/cm3). 

 

 

 

 

 

 



5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

5.1 Abundancia de invertebrados indicadores del proceso de descomposición 

de materia orgánica en los suelos estudiados 

Entre los principales órdenes de invertebrados indicadores del proceso de descomposición 

de materia orgánica que se encontraron en las fincas palmeras evaluadas fueron 

Hymenoptera, Coleoptera y Blattodea. Para el caso del orden Hymenoptera el 99% de los 

individuos colectados fueron hormigas y para el orden Blattodea el 88% fueron termitas y 

el 12% cucarachas.  

La abundancia de los invertebrados descomponedores de materia orgánica del suelo puede 

indicar el estado de intervención y perturbación de los ambientes en los cuales habitan (47). 

Por ejemplo, en el estudio de Cabrera y colaboradores (48), destacan que los milpiés y las 

lombrices de tierra son los organismos que presentan una mayor abundancia en los 

bosques secundarios, por otro lado, Lavelle y colaboradores (49), reportaron que las 

termitas, las hormigas, las lombrices de tierra y los coleópteros presentaron las mayores 

abundancias en ambientes en los cuales se tienen diferentes usos del suelo (plantaciones 

de palma, caucho, sabanas seminaturales, cultivos de arroz, soya y maíz). Estos resultados 

coinciden con los encontrados en el presente estudio ya que las abundancias relativas más 

altas de invertebrados en los suelos de las ocho fincas palmeras estuvieron lideradas por 

las hormigas, las termitas y los coleópteros (Figura 3). 

Wong y colaboradores (50), reportaron que en plantaciones de palma de aceite de Malasia, 

las termitas presentaron las mayores abundancias debido a su alto grado de esclerotización 

especialmente en su cabeza y aparato bucal, haciéndolas más resistentes a ambientes 

perturbados, seguidas por las hormigas y las lombrices de tierra. Sin embargo, en los 

resultados encontrados en el presente estudio se encontraron más individuos de hormigas 

que de termitas (Figura 3). 

Se ha caracterizado a las hormigas como uno de los grupos de insectos sociales más 

diversos y exitosos, con cerca de 12.500 especies descritas (51), divididas en 290 géneros 

y 21 subfamilias vivientes (52). Su notable diversidad taxonómica y funcional ha hecho que 

las hormigas colonicen todos los ecosistemas terrestres del planeta, los cuales han 

alcanzado su mayor diversidad y biomasa en los trópicos (51, 53).  

En este estudio la mayor abundancia relativa del orden Hymenoptera estuvo en la finca HS 

representando un 84,88% del total de individuos de invertebrados encontrados en esta 



finca) (figura 3). En diferentes estudios la riqueza y abundancia de hormigas se relaciona 

positivamente con la complejidad vegetal, asociado a una mayor cantidad de microhábitats 

(54) y de recursos disponibles (55), entre ellos la hojarasca (56). Una mayor disponibilidad 

de residuos de raquis en la finca HS pudo haber favorecido la abundancia de hormigas 

presentando los valores más altos en esta práctica agronómica (99,80 Ton/ha). La 

hojarasca influye directamente sobre las poblaciones de artrópodos del suelo (57) mediante 

la regulación del microclima (58, 59, 60) y la disponibilidad de nutrientes (57, 61). Estudios 

realizados en países como Brasil, Colombia y México el número de individuos de hormigas 

ocurre de forma muy variable e independiente del uso de suelo, encontrando en los cultivos 

de palma de aceite la mayor abundancia, con una alta cantidad de material vegetal en el 

suelo (62, 63). 

El segundo orden más abundante fue Coleoptera, dentro de este grupo de organismos los 

escarabajos coprófagos tienen un aporte tanto de ingenieros del ecosistema como de 

mesorreguladores. En el proceso de transporte de excrementos, incorporan nutrientes al 

suelo luego de la formación de las bolas o “masas nido” (64), recurso que será 

principalmente digerido por las larvas y adultos, los residuos generados en esta actividad 

quedarán disponibles para otros invertebrados y para los microorganismos (65, 66). 

La mayor abundancia de coleópteros reportados, fue encontrada en la finca EV (1562 

individuos y representando un 53,78% del total de individuos de invertebrados encontrados 

en esta finca) (figura 3). Se ha registrado que existe una mayor riqueza y abundancia de 

coleópteros con ambientes con alta humedad y bajas temperaturas (67, 68, 69). Este 

resultado se relaciona con lo encontrado en este estudio, ya que en esta finca se obtuvo un 

alto porcentaje de humedad del suelo (1,58%) y una temperatura del suelo de 25,83 °C. En 

el caso de los escarabajos coprófagos, estas condiciones favorecen la conservación de su 

recurso alimenticio, debido a que altas temperaturas y poca humedad provocan la 

desecación rápida del excremento, factor que inhabilita el uso de este recurso, además de 

que afecta la mortandad de las larvas (64, 70, 71). 

En el estudio realizado por Trujillo y colaboradores (72), encontraron una asociación entre 

la textura del suelo y la abundancia de los coleópteros. En suelos arcillosos y poco 

arenosos, se encontró un alto número de coleópteros, tanto de larvas como de adultos, en 

el caso de las larvas, aumenta su sobrevivencia en suelos de textura más fina (73,74). En 

la finca EV se encontró mayor número de individuos que en las otras fincas, además la 



textura del suelo de esta finca presentó un alto contenido de arcilla (34,45%) y bajo 

contenido de arena (33,4%) (Anexo 2). 

Dentro del orden Blattodea, las termitas registraron una alta abundancia en la finca DW, 

este cultivo presentó los valores de porosidad total (% volumen) más bajos (DW= 46,67%) 

y altos valores de contenido de arcilla (%) (DW= 20,43%) comparados con el resto de fincas. 

Este resultado se relaciona con lo reportado en el estudio de Sanabria y colaboradores (75), 

en el cual señalan que la mayor ocurrencia de termitas se da en hábitats con bajos valores 

de porosidad del suelo y altos valores de contenido de arcilla. La finca CX reporta altos 

valores de porosidad total (50,53% volumen), bajos de contenido de arcilla (13,72%) y una 

abundancia de termitas de 45 individuos, presentándose la situación contraria. Varios 

estudios han comprobado la importancia de la composición de los suelos en arcilla, limo y 

arena para estos organismos (75, 76). 

En la finca BY se registró la abundancia más baja del orden Mesostigmata (ácaros), con 

tan solo 21 individuos y representando un 0,87% del total de individuos de los órdenes 

encontrados en esta finca (figura 3). En el estudio de Bedano y colaboradores (77), Bardgett 

y Cook (78) y Coleman y colaboradores (79), mostraron que la disponibilidad de materia 

orgánica del suelo tuvo una influencia significativa en la densidad total de ácaros, 

convirtiéndose en un factor limitante en paisajes agrícolas con bajos recursos orgánicos. 

En su estudio encontraron que, en la parcela agrícola, donde casi no quedaba ningún 

residuo de plantas en el suelo para ser utilizado por los ácaros como recurso alimentario, 

la abundancia de ácaros era menor que en la parcela de bosque natural (78,79). Estos 

resultados fueron congruentes con los encontrados en el presente trabajo, ya que la finca 

BY presentó el valor más bajo de contenido de materia orgánica (1,18%) (Anexo 2). 

Vale la pena destacar la representatividad del orden Stylommatophora (caracoles 

terrestres). La mayoría de los moluscos se registraron en la finca HS (18 individuos), donde 

el valor de la aplicación de residuos de raquis fue el más alto que en el resto de las fincas 

(99,80 Ton/ha). El material vegetal y los residuos generados durante las actividades de 

limpieza del cultivo no se recogen, creando microhábitats que favorecen a estos 

invertebrados. En el estudio de Wong y colaboradores (50), también se registraron muy 

pocos individuos en los cultivos de palma que evaluaron (5 individuos), siendo encontrados  

en los microhábitats formados por la acumulación de los residuos de las palmas y a la 

vegetación presente en los bosques secundarios. Este grupo de organismos sería 



interesante estudiarlo en una segunda fase de investigación dada su estrecha relación con 

altos contenidos de materia orgánica y a coberturas de bosques. 

Un manejo adecuado de las prácticas agronómicas posiblemente podría mejorar la 

conectividad de las coberturas naturales remanentes, albergando una mayor diversidad y 

heterogeneidad de las áreas de coberturas naturales al interior del cultivo, por ende, 

contribuyendo a la diversificación de las comunidades de invertebrados transformadores de 

hojarasca y mesorreguladores.  

 

5.2  Abundancia de microorganismos descomponedores de materia orgánica 

La materia orgánica del suelo contiene la mayor cantidad de carbono de la superficie de la 

Tierra, principalmente es aportado por compuestos como la celulosa, la hemicelulosa y la 

lignina proveniente de las plantas superiores (30). La materia orgánica juega un papel 

fundamental en la fertilidad de los suelos ya que proporciona la fuente de nutrientes para 

las plantas, microorganismos y diversos animales que allí residen (80). Es por ello que los 

microorganismos descomponedores de la materia orgánica, pueden ser considerados 

como indicadores del estado y comportamiento del carbono en los suelos de los 

ecosistemas palmeros.  

En este estudio, los suelos palmeros evaluados presentaron valores bajos a medios del 

porcentaje de materia orgánica (1,3% - 2,5%), en comparación con los suelos de bosques 

en Colombia (81). Las fuentes de materia orgánica que se tuvieron en cuenta en las fincas 

estudiadas, fueron únicamente las que procedían de la adición de material vegetal como 

resultado de las prácticas agronómicas en el cultivo (hojas y raquis de la palma). Existen 

diversos factores que pueden influir en las abundancias y actividad de las poblaciones de 

microorganismos descomponedores de materia orgánica, por ejemplo, la presencia y 

complejidad del recurso orgánico, las diferentes variables fisicoquímicas y las prácticas de 

manejo agronómico (82).  

 

 

 



5.2.1 Relación entre las Bacterias Aerobias Mesófilas (B.A.M) y las 

variables fisicoquímicas 

Hubo una alta abundancia de las B.A.M en todas las fincas evaluadas. Estos organismos 

se relacionan principalmente por degradar materia orgánica de baja complejidad (25). La 

finca FU obtuvo las mayores abundancias (valor logarítmico: 8,28 UFC/g suelo), mientras 

que la finca EV obtuvo la abundancia más baja (valor logarítmico: 6,98 UFC/g suelo). 

En los resultados de la figura 6, se puede observar que el logaritmo de las B.A.M y el 

contenido de nitrógeno mineral se encuentran en el mismo cuadrante. En general, el 

desarrollo de las bacterias se ve más favorecido por la presencia de los compuestos 

nitrogenados, ya que son muy demandantes de este elemento para la síntesis de las 

proteínas (25). La finca EV presentó suelos con alto contenido de arcilla y muy compactos, 

pero una baja abundancia de bacterias aerobias mesófilas en comparación con el resto de 

las fincas (Densidad aparente= 1,29 g/cm3; Arcilla= 34,45%) (Anexo 2). Estos factores 

puede que estén afectando el metabolismo aerobio de las bacterias en los suelos de esta 

finca, al reducir el flujo y disponibilidad de oxígeno. Se ha documentado que el aumento en 

la densidad aparente está relacionado con una mayor compactación del suelo causada por 

ejercer presión sobre el sustrato, como por ejemplo, el pisoteo del ganado o el uso de 

maquinaria pesada como sucede en los cultivos de palma de aceite (83, 84). El impacto 

directo del peso del animal o la maquinaria, y el impacto generado por los diferentes tipos 

de equipos operados, afecta el grado de perturbación del suelo en términos de la 

compactación y alteración de los nichos donde la biota del suelo se establece (34). 

 

5.2.2 Relación entre los microorganismos celulolíticos y las variables 

fisicoquímicas 

Se encontraron abundancias altas de microorganismos celulolíticos, en las fincas GT, FU y 

DW con recuentos de 1x105-1x106 UFC/g, comparadas con las reportadas en un estudio 

donde se evaluaron diferentes microorganismos, dentro de ellos los celulolíticos, en suelos 

con tres cultivos de cobertura (Brachiaria sp, mijo y Crotalaria sp) (85) y en el bosque seco 

tropical, donde no se superaron los recuentos de 1x103 UFC/g (86). 

La mayor abundancia de microorganismos celulolíticos se registró en la finca GT (valor 

logarítmico: 5,56 UFC/g suelo) (figura 4) al igual que el mayor contenido de carbono total 

(1,39%), de nitrógeno total (0,24%) y de materia orgánica (2,12%) (Anexo 2). Varios 



estudios señalan que las altas abundancias de estos microorganismos están relacionadas 

principalmente con la mayor disponibilidad de celulosa y de nitrógeno, además la materia 

orgánica del suelo contiene macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano 

(87). Son de suma importancia en los sistemas como el cultivo de palma, donde se 

recomienda realizar adiciones de los residuos de material vegetal, como las hojas y el 

raquis, para favorecer su ciclaje y la entrada de los nutrientes provenientes de estos 

materiales al suelo (88). En contraste, en las fincas EV, HS y BY se encontraron los valores 

más bajos de microorganismos celulolíticos (valores logarítmicos: 1,77 UFC/g, 3,733 

UFC/g, 4,47 UFC/g respectivamente) (figura 4). La calidad del sustrato es determinante 

para el crecimiento y desarrollo de las comunidades bacterianas, lo que coincide con los 

resultados del presente estudio ya que las cantidades más bajas de materia orgánica se 

reportaron en las fincas donde hubo bajas abundancias de microorganismos celulolíticos. 

Macdonald y colaboradores (89), en su estudio, demostraron que la densidad aparente, la 

porosidad del suelo, la cantidad de carbono y nitrógeno total, son factores de gran 

importancia que influyen directamente en las comunidades bacterianas del suelo. García y 

colaboradores (90), reportaron que suelos conservados, presentaron bajos valores de 

densidad aparente y por el contrario alta porosidad total, además de las mayores 

abundancias de microorganismos, dentro de los cuales se encontraban los celulolíticos.  

Estas condiciones favorecen el intercambio gaseoso al haber mayor entrada de oxígeno, 

además de permitir el fácil acceso de microorganismos aerobios a diferentes sustratos que 

se encuentran en el suelo, como por ejemplo la celulosa presente en los residuos aplicados 

por los agricultores. En contraste, los celulolíticos presentaron una correlación negativa con 

el contenido de arcilla y la capacidad de intercambio catiónico (CIC). Se ha reportado que 

estas dos variables se encuentran relacionadas, suelos con un alto contenido de arcilla, 

presentan mayor CIC. Este resultado puede estar asociado ya que suelos con alto 

contenido de arcilla, pueden dificultar la disponibilidad de oxígeno, pues normalmente se 

hace recuento de microorganismos celulolíticos aerobios, y de la materia orgánica ya que 

puede ser absorbida o incrustada sobre las partículas de arcilla (91,92). 

 

 

 

 



5.2.3 Relación entre los hongos mesófilos y las variables fisicoquímicas 

Las abundancias de hongos encontrados presentaron un rango medio (1x103 – 1x104 

UFC/g), reflejando suelos con poca vegetación natural (93). Este resultado puede estar 

relacionado con una disponibilidad limitada de los recursos necesarios para su óptimo 

crecimiento y multiplicación. A pesar de que en suelos ricos en carbono, los hongos son 

más abundantes, comparado con las bacterias que prefieren ambientes ricos en nitrógeno, 

en este estudio no se vio ninguna relación entre el contenido de carbono y las abundancias 

de hongos. Bajas abundancias de los hongos pueden afectar la velocidad de la 

descomposición de la materia orgánica ya que, la actividad metabólica de estos 

microorganismos es más lenta comparada con la de las bacterias (25). 

En la figura 7, los hongos mesófilos presentaron una correlación con el aluminio (Al). Se 

pudo observar que una alta abundancia de hongos estuvo presente en la finca AZ donde 

se encontró las menores concentraciones de aluminio (Anexo 2). En suelos ácidos, el 

aluminio juega un papel importante en el complejo de intercambio del suelo constituyendo 

la acidez intercambiable del mismo. Además de ser un factor limitante para el crecimiento 

y la producción de los cultivos (94, 95) generando la disminución de la solubilidad del 

fósforo, también reduce la concentración de macronutrientes del suelo (96, 97). En este 

caso, al haber menores concentraciones de aluminio, este elemento pudo no haber 

interferido en el proceso de mineralización de elementos indispensables para la actividad 

fúngica como el nitrógeno, el azufre y el fosforo y haber favorecido su abundancia (98).  

 

5.2.4 Relación entre los microorganismos amonificantes y las variables 

fisicoquímicas 

La materia orgánica nitrogenada representa para los microorganismos amonificantes la 

principal fuente de recurso. En suelos con baja a media disponibilidad de materia orgánica 

nitrogenada se han encontrado abundancias de microorganismos amonificantes entre 

1x104 y 1x107 UCF/g (93), siendo valores muy cercanos a los encontrados en este trabajo.  

Estos microorganismos se relacionan positivamente con el mayor contenido de carbono 

total y de materia orgánica disponible. La adición de materia orgánica compleja en el cultivo 

de palma de aceite, como el raquis y las hojas podadas, podrían representar un beneficio 

de liberación constante de nutrientes y una reducción en la velocidad de lixiviación de los 

mismos (25). 



Las fincas que presentaron las mayores abundancias de microorganismos amonificantes 

fueron AZ, CX, HS, FU y GT con valores entre 1x105 y 1x106 UFC/g (valores logarítmicos: 

6,29 UFC/g; 6,08 UFC/g; 5,97 UFC/g; 5,78 UFC/g y 5,75 UFC/g respectivamente) (figura 

4); las fincas EV y DW abundancias medias 1x105 UFC/g (valores logarítmicos: 5,19 UFC/g 

y 5,14 UFC/g respectivamente) y la finca BY la menor abundancia (valor logarítmico: 3,79 

UFC/g). 

Estos rangos de abundancia de microorganismos amonificantes se encuentran en sistemas 

de paisaje de pastizales con bajos contenidos de materia orgánica, al igual que en los datos 

de este estudio presentados en el anexo 2. Un bajo contenido de materia orgánica y suelos 

con pH ácidos característicos de las ocho fincas evaluadas, puede afectar la disponibilidad 

de fuentes nitrogenadas orgánicas, el proceso de amonificación y por lo tanto la abundancia 

de estos microorganismos, teniendo en cuenta que en los suelos de bosques secundarios 

o suelos con buenas prácticas de manejo agronómico pueden encontrarse abundancias 

superiores a 1x107 UFC/g (93, 99,100).  

 

5.2.5 Relación entre los actinomicetos y las variables fisicoquímicas 

Las fincas con las abundancias más altas fueron AZ, DW, BY, EV y GT (valores 

logarítmicos: 5,6247 UFC/g; 5,3759 UFC/g; 5,3633 UFC/g; 5,1804 UFC/g y 5,1505 UFC/g 

respectivamente) (figura 4), abundancias similares a las encontradas en los suelos de 

bosque natural (1x106 UFC/g) (93,101).  

Los actinomicetos se correlacionaron negativamente con el hierro (Fe). Esto puede deberse 

a la posible toxicidad causada por el aluminio, interfiriendo en la absorción de magnesio, 

fósforo y de hierro, limitando la disponibilidad de estos elementos y afectando directamente 

la actividad microbiana además de influir en el crecimiento, el intercambio gaseoso (102), 

el desarrollo radical y la concentración de ácidos orgánicos en palma de aceite (97,103). 

 

 

 

 

 



5.3 Relaciones entre las prácticas de manejo agronómico y las abundancias 

de los invertebrados y microorganismos indicadores del proceso de  

descomposición de materia orgánica 

El uso de pesticidas y herbicidas impacta negativamente todas las poblaciones biológicas 

asociadas al suelo. La aplicación de agroquímicos en general, junto a un incremento en la 

intensidad del uso de suelo, provoca notables alteraciones en el mismo como hábitat (34). 

Se estima que cerca del 30% de los costos totales anuales para el mantenimiento por 

hectárea de sistemas productivos palmeros convencionales, están asociados a prácticas 

de fertilización inorgánica (104). La fertilización en los cultivos de palma de aceite es una 

de las prácticas más costosas, también una de las más influyentes en la calidad de los 

suelos y dinámicas ecológicas que allí tienen lugar. En las fincas evaluadas se aplican 

fertilizantes de síntesis química como N (Kg elemento/año), P2O5 (Kg elemento/año), K2O 

(Kg elemento/año), MgO (Kg elemento/año) y B (Kg elemento/año) como se muestran en 

el anexo 1. 

En las ocho fincas palmeras evaluadas usan con frecuencia glifosato para la limpieza de 

platos (más de una aplicación anual) (ver valores en Anexo 1). Este compuesto es uno de 

los herbicidas no selectivos más utilizado en el mundo. Se ha encontrado una disminución 

de la diversidad biológica del suelo a raíz de los residuos que quedan en el suelo por la 

aplicación de glifosato, ya que cerca del 90% de sus desechos quedan inmersos en los 

primeros 15 cm del suelo (principalmente en la materia orgánica), estos residuos pueden 

quedar retenidos entre 8 y 60 días afectando tanto ecosistemas terrestres como acuáticos 

(105). Además, compite con algunos fertilizantes, principalmente fosfatados y con 

elementos como el Fe y Mn, viéndose posibles deficiencias nutricionales en los suelos 

(106). A pesar de que la aplicación de estos productos de síntesis química (fertilizantes y 

glifosato) tiene repercusiones sobre la biota edáfica no se pudo establecer relaciones con 

los indicadores biológicos estudiados. 

En un estudio realizado en Indonesia (107) se evaluó el efecto de la adición de residuos 

vegetales de la palma, específicamente de los materiales generados por las actividades de 

extracción del aceite, comparado con los efectos de la fertilización química. Como 

resultado, obtuvieron que la adición de biomasa tuvo una notable mejora en las propiedades 

químicas del suelo, reflejado en una distribución más homogénea de la materia orgánica y 

un aumento en la disponibilidad de los nutrientes. Aunque se ha reportado que la adición 

de enmiendas orgánicas, usando los residuos del cultivo como las hojas, los estípites y el 



raquis (racimos de fruta vacíos), es una práctica benéfica para la biodiversidad de los suelos 

(108,109), en los resultados de este trabajo (figura 8), no se logró identificar ninguna 

relación directa entre la práctica de adición de biomasa y la abundancia de los invertebrados 

y microorganismos indicadores del proceso de descomposición de materia orgánica de los 

suelos de las fincas evaluadas. 

.  

6. CONCLUSIONES 

 Las hormigas fueron los invertebrados más abundantes en los suelos de las ocho 

fincas evaluadas. 

 La edad de los cultivos de palma de aceite influyó en la abundancia de hormigas y 

termitas. 

 La abundancia de cochinillas que se encontró en las fincas fue más baja a la 

esperada. 

 Las bacterias aerobias mesófilas fueron el grupo de microorganismos 

descomponedores de materia orgánica más abundante en las fincas evaluadas. Su 

representatividad se vio favorecida por la presencia de compuestos nitrogenados. 

 El porcentaje de materia orgánica en los suelos analizados fue un factor 

determinante en las abundancias encontradas de microorganismos 

descomponedores de materia orgánica. 

 A pesar de que se ha documentado que la aplicación de agroquímicos tiene 

repercusiones en las poblaciones biológicas de suelo; en este estudio no se pudo 

establecer relaciones directas con los indicadores biológicos estudiados. 

 

 

7. RECOMENDACIONES 

A pesar de que en este estudio no se evaluó la composición presente en las áreas de 

cobertura natural colindantes con los cultivos de palma de aceite, es importante abordar el 

estudio de la diversidad en estos paisajes para futuras investigaciones, con el fin de conocer 

y establecer posibles beneficios que estos sistemas ofrecen a los cultivos de palma de 

aceite y con ello a toda la edafofauna que allí habita. 
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