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Resumen 

La hojarasca representa una importante fuente de materia orgánica que favorece la presencia de fauna edáfica como 

fuente de energía y nutrientes. En un ensayo de comparación de sistemas de cultivos de cacao a largo plazo, que 

contrasta su producción en monocultivos y sistemas agroforestales con manejo orgánico y convencional, se evaluó 

cómo dichos sistemas afectan a la diversidad, composición y abundancia de la mesofauna degradadora de hojarasca, 

utilizando bolsas de degradación con hojas de cacao y hojas mixtas, a lo largo de doce meses. Se registraron diez 

grupos (nueve órdenes y una clase) de mesofauna, de los cuales los más abundantes fueron los ácaros oribátidos 

(80% de individuos) seguidos por gasterópodos (6.8%), dípteros (3.4%), isópodos (3.2%), entre otros. El sistema 

de cultivo que presentó menor abundancia fue el monocultivo convencional, así mismo la diversidad varió solamente 

entre épocas del año, siendo la época seca más diversa respecto a la húmeda y la de transición. Por otro lado, la 

composición del ensamble de mesofauna varió entre los sistemas de cultivo como también entre épocas. En este 

estudio no se observó influencia de diferentes sistemas de cacao sobre la riqueza y diversidad de la mesofauna. Se 

recomienda incluir a futuro la macrofauna y ampliar el estudio a las capas orgánicas y de rizósfera. 

Palabras clave : Agroforestería, Alto Beni, Fauna del suelo, Hojarasca, Sistemas de producción agrícola. 
 

Abstract  

Leaf litter represents an important source of organic matter that favors the presence of edaphic fauna as a source of 

energy and nutrients. In a long-term trial comparing cocoa farming systems, which contrasts cocoa production in 

monocultures and agroforestry systems with organic and conventional management, it was evaluated how these 

systems affect the diversity, composition and abundance of the leaf litter degrading mesofauna, using decomposition 

bags with cocoa leaves and mixed leaves, over twelve months. Ten groups (nine orders and one class) of mesofauna 

were recorded, of which the most abundant were oribatid mites (80.0% of individuals) followed by gastropods 

(6.8%), dipterans (3.4%), isopods (3.2%), among others. The cultivation system with the lowest abundance was 

conventional monoculture, and diversity varied only between seasons, with the dry season being more diverse than 

the wet and transition seasons. On the other hand, the composition of the mesofauna assemblage varied between 

crop systems as well as between seasons. In this study, we found no influence of different cocoa systems on the 

richness and diversity of mesofauna. We recommend to include macrofauna in the future, and to extend the study 

to the organic and rhizosphere layers. 
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Introducción 

La hojarasca representa una importante fuente de materia 

orgánica sobre el suelo que favorece la presencia de la fauna 

edáfica gracias a que es fuente de energía y nutrientes por 

su contenido de carbono y nitrógeno que mejora las 

condiciones de hábitat y que varía de acuerdo con las 

especies que hacen el aporte a esta (Da Silva et al. 2009). 

Su descomposición es un proceso importante para el 

mantenimiento y funcionamiento de los ecosistemas 

naturales y agroecosistemas, ya que libera carbono a la 

atmósfera y juega un papel fundamental en el ciclaje de 
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nutrientes al suelo en formas que pueden ser utilizadas por 

las plantas y la producción microbiana (Duffy 2002, 

Chapin et al. 2011). La temperatura y la precipitación son 

los factores abióticos primordiales que afectan a la 

degradación (Tuomi et al. 2009), como también los 

factores físico-químicos es decir calidad de la materia 

vegetal y los organismos del suelo presentes (Bradford et al. 

2016). Es así que, a pesar de que la mayoría de la 

descomposición de la materia orgánica es conducida por 

los microorganismos del suelo (Anderson & Ineson 1984, 

Lavelle et al. 1997), muchos estudios han demostrado que 

la edafofauna afecta a las tasas de descomposición 

(Hättenschwiler & Grasser 2005, Frouz & Simek 2009, 

Aubert et al. 2010), jugando un rol importante en la 

degradación de hojarasca, porque además de tener un 

efecto directo en la fragmentación y el consumo de 

hojarasca, puede modificar la estructura y la actividad de 

las comunidades microbianas (Hättenschwiler & Gasser 

2005). 

Conjuntamente, se ha visto que en los bosques tropicales, 

tanto el proceso de descomposición como la comunidad de 

artrópodos son remarcadamente heterogéneos (Kaspari & 

Yanoviak 2009), reflejando al mismo tiempo la variedad 

dad de la hojarasca (Townsend et al. 2008). De esta 

manera, se espera que diferentes grupos funcionales de 

artrópodos de hojarasca tengan distinto efecto en la 

descomposición de esta (Powers et al. 2009, Coq et al. 

2010). Sin embargo, la descomposición no solo depende 

de esa única condición, sino también puede diferir entre 

suelos poco desarrollados donde se tiene poco 

establecimiento de la fauna edáfica y otros donde han sido 

transformados por algún tiempo ya, por esta misma (Frouz 

et al. 2015). 

En la producción agrícola, los sistemas agroforestales, son 

una alternativa a la producción al de monocultivo, debido 

a que tienen un alto potencial de equilibrar la producción 

de alimentos (Schneider et al. 2016) y a aportar con 

servicios ecosistémicos como ser la biodiversidad (Naoki et 

al. 2017), la regulación del ciclo de agua (Niether et al. 

2018) y el reciclaje de nutrientes a través de la hojarasca y 

los residuos de podas (Schneidewind et al. 2018). Es por 

esta razón que diferentes autores (Fassbender et al. 1985, 

Glover & Beer 1986, Russo & Budoski 1986) han 

demostrado el potencial que tienen los sistemas 

agroforestales para aportar biomasa y reciclar nutrientes a 

partir de la descomposición de hojarasca, la cual puede 

estar afectada por las especies arbóreas acompañantes 

utilizadas para sombra, mismas que aumentan la 

producción de frutos (Esche et al. 2023) y al mismo tiempo 

aportan una cantidad significativa de biomasa y nitrógeno 

al suelo (Schneidewind et al. 2018), como una forma 

eficiente de conservar la materia orgánica en cultivos a los 

que no se adhiere fertilizantes externos (Guzman & Levy 

2009). 

En la medida en que estos sistemas se diferencien en la 

producción de biomasa aérea y de raíces, incluyendo 

componentes químicos como concentración de celulosa, 

lignina y polifenoles, que son difíciles de degradar por la 

comunidad descomponedora del suelo (Nyle & Weil 

1999) también habrá una diferenciación en la tasa de 

descomposición (DaMatta & Rodríguez 2007). En los 

sistemas agroforestales, en comparación con el bosque 

natural, las actividades humanas de manejo agronómico y 

la selección de especies en el diseño influyen en los 

componentes abióticos y bióticos del agroecosistema 

causando cambios en dichos componentes, tanto en 

tiempo y espacio; por ejemplo, la disponibilidad de 

hojarasca en el tiempo. Esos cambios a su vez afectan la 

estructura y función de la biota del suelo (Liiri et al. 2012, 

Domínguez et al. 2014)  

Uno de los grupos importantes en la biota del suelo es la 

mesofauna, que actúa como microingeniero del ecosistema 

y contribuye, de forma eficiente, en el mejoramiento de la 

aireación, la porosidad, la infiltración del agua y un mayor 

aporte de fuentes nutritivas (Seastedt & Crossley 1980, 

Socarras & Robaina 2011), que participa además en la 

mineralización del fosforo y nitrógeno (García-Álvarez & 

Bello 2004). A su vez, Usher et al. (2006) plantearon que 

muchos de los grupos que forman la mesofauna se 

consideran bioindicadores de la estabilidad y la fertilidad 

del suelo, debido a su sensibilidad a cambios naturales o 

antrópicos del medio edáfico, los cuales afectan a su 

composición, abundancia, incluso diversidad, llegando a 

afectar a la estabilidad y fertilidad del suelo (Scheu 2002). 

A su vez, si bien los efectos de la mesofauna sobre la 

descomposición son relativamente bien conocidos en 

bosques templados y en ecosistemas áridos, existe poca 

información acerca sobre los bosques tropicales (Castanho 

et al. 2012), menos aún en cultivos de estas zonas como el 

café o el cacao, siendo en este caso el de Villegas (2008), el 

único trabajo realizado en Bolivia, referente a degradación 

por micro y macrofauna en cacao bajo sombra, por lo que 

es necesario una mejor comprensión del proceso de la 

descomposición de la hojarasca y la participación de la 

fauna del suelo hacia la mejora dela productividad de 

sistemas de uso de la tierra (Knoepp et al. 2000, Wu et al. 

2009, Meyer et al. 2011).  

En Bolivia, desde 2008, en el municipio de Alto Beni del 

departamento de La Paz, se realiza el proyecto 

“Comparación a largo plazo de sistemas agrícolas en los 

trópicos para la producción del cacao (Theobroma cacao 

L.)” a cargo del Instituto de Investigaciones para la 

Agricultura Orgánica (FiBL: Forschungsinstitut für 

Biologischen Landbau), Frick (Suiza) y sus socios 
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bolivianos, uno de ellos el Instituto de Ecología. Este 

proyecto busca generar datos sólidos y científicos sobre las 

ventajas y desventajas de la agricultura orgánica en 

comparación con sistemas de producción convencional. 

Para esto se están investigando varios aspectos 

agronómicos, biológicos y ecológicos, uno de ellos de vital 

importancia es el de la fertilidad del suelo en relación a la 

diversidad edáfica y la degradación que realiza esta según el 

tipo de sistema de cultivo. Por lo que el presente trabajo 

pretende aportar con información de ¿cuál es el efecto de 

los distintos sistemas de cultivos de cacao sobre la riqueza, 

diversidad y abundancia de la mesofauna degradadora de 

hojarasca? 

Área de estudio 

La investigación se realizó en el ensayo de “Comparación 

de sistemas de producción de cacao a largo plazo” en la 

localidad de Sara Ana (región del Alto Beni), departamento 

de La Paz, Bolivia (15º27’36”LS - 67º28’17”O, 390 m), 

durante marzo de 2021 hasta abril de 2022. Sara Ana se 

encuentra inmersa en las últimas estribaciones de los valles 

subandinos que corren paralelos a la Cordillera Oriental, 

constituyendo una zona de transición (ecotono) de los 

Andes a las tierras bajas de Bolivia (Montes de Oca 1989). 

La temperatura media anual es 26.9 °C. El mes más frío es 

en julio con la temperatura media diaria (24,5 °C), el mes 

más cálido es noviembre con la temperatura media diaria 

más alta (28.1 °C) (Ripa et al. 2021). La región tiene un 

clima tropical con verano húmedo, la precipitación 

promedio anual es de 1.645 mm, con una época de lluvias 

entre diciembre y marzo y una época más seca entre junio 

y agosto (SENAMHI 2021). La época seca se extiende 

desde mayo hasta septiembre, lapso en el que llueve menos 

de 100 mm por mes.  

El ensayo fue establecido en 2008 después de un cultivo de 

maíz (Zea mays, Poaceae) con una cobertura vegetativa 

sobre el suelo (Canavalia ensiformis, Fabaceae). Este 

compara cinco sistemas de producción de cacao: (1) 

monocultivo convencional sin sombra permanente con el 

uso de herbicidas y fertilización química (MC), (2) 

monocultivo orgánico sin sombra permanente (MO), (3) 

agroforestal convencional (AC), cacao y especies frutales y 

maderables con el uso de herbicidas y fertilización química; 

(4) agroforestal orgánico (AO), cacao y especies frutales y 

maderables y (5) sistema agroforestal sucesional (AS), que 

además de cacao presenta especies frutales, maderables y 

árboles de regeneración natural, tal como cultivos anuales 

y bianuales en los primeros años. En el ensayo, se 

establecieron 20 parcelas de 48 x 48 m (2.304 m2), las 

cuales fueron divididas en cuatro bloques de cinco parcelas 

cada uno; y a cada bloque, se le asigno de manera aleatoria 

los cinco tipos de sistemas de cultivo de cacao (para mayor 

información sobre el diseño experimental y los sistemas de 

producción de cacao, vea Schneider et al. 2016, Naoki et 

al. 2017).  

Métodos 

Instalación de las bolsas de hojarasca 

Entre el 28 marzo al 7 de abril del 2021 se instalaron 384 

bolsas con una malla de 2 mm de abertura la cual permite 

solamente la entrada de la mesofauna edáfica (Wang et al. 

2009, Bao et al. 2015). El uso de bolsas de descomposición 

de hojarasca es un procedimiento estándar para determinar 

los efectos de los invertebrados del suelo en la degradación 

de la hojarasca (Hunter et al. 2002, Yang & Chen 2009, 

Meyer et al. 2011). 

Las bolsas fueron llenadas con 15 g de hojas de cacao, otras 

con una de dos mezclas diferentes de hojas de las especies 

acompañantes características en los sistemas agroforestales, 

según el cultivo donde se instalarían (Tabla 1). La 

instalación se realizó a nivel de la capa de hojarasca justo 

abajo de cuatro arboles de la variedad IIA22 de cacao en 

cada una de las 20 parcelas. En el caso de los monocultivos 

(MC, MO), se colocó tres bolsas con hojarasca de cacao 

por árbol, con un subtotal de 96 bolsas. Para los sistemas 

agroforestales (AC, AO, AS), se instaló 6 bolsas, tres con 

hojarasca de cacao y otras tres con hojarasca mixta, por 

árbol, haciendo un subtotal de 288 bolsas.  

 

 

 

Tabla 1. Composición de hojas que se utilizaron para los monocultivos (MC y MO), como para los sistemas agroforestales (AC y AO) y para los sucesionales 

(AS). 

Cacao (MC y MO) Mezcla 1 (AC y AO) Mezcla 2 (AS) 

Theobroma. cacao 15,0 g Theobroma cacao 10.0 g Theobroma cacao 8.0 g 

  Erythrina sp. 3.0 g Garcinia humilis 1.5 g 

  Musa paradisiaca 1.0 g Swartzia sp. 2.5 g 

  Inga sp. 1.0 g Musa paradisiaca 1.0 g 

  Total 15.0 g Theobroma grandiflorum 1.0 g 

    Inga sp. 1.0 g 

    Total 15.0 g 
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Después de haber sido realizada la instalación de todas las 

bolsas bajo un esquema único en todas las parcelas, se hizo 

tres extracciones en distintos tiempos: una a los cuatro 

meses (agosto, época seca), la segunda a los ocho meses 

(diciembre, época húmeda) y la tercera a los 12 meses 

(abril, época de transición). Es decir, del total de 384 

bolsas enterradas en la hojarasca, en cada medición se 

extrajo 128 unidades. Este procedimiento se realizó por 

tipo de sistema de cultivo, llegando a obtener cinco lotes 

de muestras en cada extracción. Para esto, las bolsas de 

degradación una vez sustraídas fueron puestas dentro de 

bolsas nylon más grandes y se fumigaron fuera de la 

parcela, cada una por cinco segundos con un insecticida 

(Baygon) para sacrificar toda la fauna edáfica 

colonizadora, cerrándolas inmediatamente para luego 

dejarlas por dos horas de manera que el insecticida haga 

efecto y sea fácil de separar los especímenes muertos de las 

hojas degradadas. Esta tarea se la realizo cuidadosamente 

dada la fragilidad de los invertebrados pertenecientes a 

dicho estrato edáfico, para esto se utilizó pinceles finos y 

pinzas entomológicas flexibles. 

Identificación taxonómica 

En laboratorio, se hizo el trabajo de separación e 

identificación taxonómica de cada uno de los cinco lotes 

de muestras (cinco sistemas de cultivo). La clasificación de 

mesofauna se realizó hasta nivel de orden (exceptuando 

Diptera y Coleoptera, en los cuales solo se está tomando 

en cuenta las familias implicadas en degradación) y clase 

(Gastropoda), dado que, a esos niveles taxonómicos existe 

uniformidad en los hábitos alimenticios de degradación de 

materia orgánica. Para dicha tarea se utilizó un estéreo-

microscopio de 40x, textos de identificación de 

invertebrados como Triplehorn & Johnson (2005), Costa 

et al. (2006), entre otros, también bases fotográficas y 

colecciones de referencia obtenidas a partir de colectas 

previas en los trabajos de ajuste del método utilizado en la 

misma localidad de Sara Ana.  

Análisis estadístico  

Se elaboró el gráfico del esfuerzo de muestreo para 

visualizar cómo el tamaño de la muestra afectó la 

caracterización del ensamblaje de invertebrados edáficos. 

Se calcularon los índices inversos de diversidad de 

Simpson para diferentes tamaños de la muestra: 1 bolsa, 2 

bolsas, 3 bolsas, hasta todas las bolsas instaladas y extraídas 

en tres tiempos dentro del mismo sistema de producción 

de cacao. Se utilizó el índice de Simpson, ya que es una de 

las medidas de diversidad más significativas y sólidas que 

existen (Magurran 2004). Las bolsas fueron seleccionadas 

aleatoriamente por el procedimiento de bootstrapping. El 

re-muestreo fue repetido a 1.000 veces, y se calcularon la 

media, la desviación estándar (DE) y el coeficiente de 

variación (CV = DE / media) de diversidad de Simpson 

para cada tamaño de la muestra. La relación entre el CV y 

el tamaño de la muestra se graficó y evaluó visualmente 

para cada sistema de producción de cacao. 

Para caracterizar la composición de la mesofauna, se 

calcularon la abundancia (el número de individuos), la 

riqueza de grupos (el número de grupos), el índice inverso 

de diversidad de Simpson en cada parcela para cada una 

de las tres extracciones (distintas épocas del año). Cabe 

aclarar que debido a la dinámica compleja que representa 

el movimiento permanente (entrada y salida de las bolsas) 

de la mesofauna, el enfoque en la interpretación de los 

resultados no se centra tanto en los tiempos de medición, 

sino más bien en la época del año donde se realiza cada 

uno de estos, la cual es un factor importante que determina 

la diversidad y abundancia de la mesofauna (Cabrera-

Mireles et al. 2019).  

Los índices fueron analizados por medio de los modelos 

lineales generalizados (GLMs) con los cinco sistemas de 

producción de cacao, las tres épocas del año, los dos tipos 

de hojarascas e interacción entre los sistemas y las épocas 

de año como las variables independientes. Se evaluó el 

ajuste de la distribución de errores a los supuestos de los 

modelos por medio del gráfico Q-Q y el gráfico de residuo. 

Inicialmente se utilizaron los GLMs con la distribución 

normal de los errores para la abundancia y la diversidad, y 

el GLM con la distribución de Poisson para la riqueza de 

grupos; sin embargo, al encontrar el problema de la sobre-

dispersión de los errores, se utilizaron la distribución 

gamma y la función de enlace “identity” para la 

abundancia y la diversidad, y la distribución binomial 

negativa con enlace “log” para la riqueza de grupos.  

La selección de las variables independientes se realizó por 

la comparación de modelos con el criterio de información 

de Akaike corregido para muestras pequeñas (Burnham & 

Anderson 2002). Se crearon los modelos parciales 

mediante la simplificación del modelo global que contenía 

todas las variables independientes, y todos los modelos con 

delta AICc < 2 (delta AICc = AICc del modelo focal - 

AICc anidado más pequeño) fueron presentados como los 

mejores modelos (Symonds & Moussalli 2011). Se 

compararon los valores de las variables dependientes entre 

los sistemas de producción de cacao o las épocas de año 

mediante pruebas post-hoc de Tukey cuando se detectó 

efecto en los GLMs; este análisis se realizó por la 

estimación del intervalo de confianza al 95% para cada 

nivel de variable independiente. 

La composición de mesofauna de cada parcela en cada 

época se ordenó por el análisis de escalamiento 

multidimensional no paramétrico (NMDS) por la 

disimilitud de Bray-Curtis, las tres dimensiones y 1.000 

iteraciones, para su visualización. Después se comparó la 

composición de invertebrados entre los sistemas de 

producción de cacao, las épocas de año y los tipos de 
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hojarascas por medio del análisis multivariante de la 

varianza permutacional (PERMANOVA) con la 

disimilitud de Bray-Curtis. Este análisis permite analizar 

simultáneamente varias variables dependientes con la 

distribución no normal (p.e. la abundancia de varios 

grupos de invertebrados) y calcular el valor de P por medio 

de permutación de datos. En todos los sistemas de 

producción de cacao, más de 70% de individuos 

registrados fueron los oribátidos (Arachnida: Oribatida). 

Aunque son pequeños y no representan la biomasa muy 

dominante, son muy numerosos en la abundancia y 

afectan el cálculo de disimilitud de Bray-Curtis. Por lo que 

para reducir una posible sobre-importancia de oribátidos 

los análisis de composición, el NMDS y el 

PERMANOVA, se realizaron con y sin este grupo. 

Todos los análisis se realizaron con el programa R versión 

4.3.1 (R Core Team 2023), utilizando el paquete vegan 

(Oksanen et al. 2022) para el cálculo de los índices de 

diversidad y los análisis del NMDS y PERMANOVA, el 

paquete MuMIn (Barton 2023) para el cálculo de AICc y 

el paquete emmeans (Lenth 2023) para la estimación del 

intervalo de confianza en los GLMs.  

Resultados 

Del total de bolsas, se colectaron 3.451 individuos en diez 

órdenes de invertebrados propios de la mesofauna edáfica 

degradadora de materia vegetal. El grupo más abundante 

fue oribátidos (80%) seguidos por gasterópodos (6.8%), 

dípteros (3.4%) isópodos (3.2%), coleópteros (2.7%), 

diplópodos (1.4%).  

Análisis del esfuerzo de muestreo 

El coeficiente de variación se redujo abruptamente 

mientras el tamaño de la muestra (el número de bolsas) se 

incrementó desde uno hasta 15 en el monocultivo 

convencional y hasta 25 en los agroforestales (Fig. 1). Con 

el tamaño de la muestra mayor a 15-25, no se observó la 

reducción fuerte del coeficiente de variación, sugiriendo 

que la diversidad del ensamblaje de mesofauna se quedó 

estable entre las muestras. 

Abundancia 

La abundancia de mesofauna varió entre los sistemas de 

producción de cacao y las épocas de año (Tabla 2, AICc 

nulo = 20,2). Las pruebas post-hoc de Tukey por medio del 

intervalo de confianza al 95% indicaron que se observó la 

menor abundancia en MC, que no difería de AC y AO, 

pero era menor que MO y AS; además AO mostraba una 

abundancia significativamente menor que AS (Fig. 2a), 

indicando que ni el manejo (orgánico vs. convencional) ni 

el sistema de producción (agroforestal vs. monocultivo) 

tuvo un efecto. Estacionalmente se observó la mayor 

abundancia en época húmeda (diciembre) que en época 

seca (agosto) (Fig. 2b). 

Riqueza de grupos 

Ninguna variable considerada (el sistema de producción, 

la época de año, el tipo de hojarasca) explicó la variación 

en la riqueza de grupos de mesofauna (Tabla 3). 

 
 

 
Figura 1. El efecto del tamaño de la muestra (el número de bolsas de hojarasca) en la variación de la diversidad de Simpson entre las muestras. El remuestreo 

de las bolsas fue repetido a 1.000 veces por el procedimiento de bootstrapping. Las líneas roja y morada son de monocultivos, y verde, verde amarillo y azul son 

de agroforestales. 
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Tabla 2. Comparación de los modelos para explicar la variación en la abundancia de mesofauna a nivel de parcela y época. Presenta todos los modelos cuyos 

AICc < 3 y el modelo nulo. Leyenda: k = número de parámetros, AICc = criterio de información de Akaike corregido, AICc = diferencia de Akaike (AICc 

– AICc min), w = peso de Akaike. 

Modelo k AICc AICc w 

Sistema + Época 8 552.1 0.0 0.67 

Sistema + Época + Hojarasca 9 553.8 1.7 0.29 

Modelo nulo 2 572.3 20.2 0.00 
 

 

 

 
Figura 2. Diagrama de caja y bigote mostrando. a. los efectos del sistema de producción de cacao y b. la época de año sobre la abundancia de mesofauna en la 

hojarasca: MC: monocultivo convencional, MO: monocultivo orgánico, AC: agroforestal convencional, AO: agroforestal orgánico, AS: agroforestal sucesional. 

Las cajas representan el rango intercuartílico, las líneas centrales representan la mediana y los bigotes representan 1.5 veces el rango intercuartílico. Los puntos 

correspondientes a cada parcela y cada época de muestreo se presentan fluctuados (jitter) en sentido horizontal. Letras diferentes sobre las cajas indican diferencia 

por las pruebas post-hoc de Tukey. 

 
Tabla 3. Comparación de los modelos para explicar la variación en la riqueza de grupos de mesofauna a nivel de parcela y época. Presenta todos los modelos 

cuyos AICc < 3 y el modelo nulo. Leyenda: k = número de parámetros, AICc = criterio de información de Akaike corregido, AICc = diferencia de Akaike 

(AICc – AICc min), w = peso de Akaike. 

Modelo k AICc AICc w 

Modelo nulo 1 354.8 0.0 0.57 

Hojarasca 2 356.4 1.6 0.26 
 

Diversidad 

La diversidad en mesofauna varió entre las tres épocas 

(Tabla 4); según prueba post-hoc de Tukey, la diversidad fue 

menor en época húmeda que época seca (Fig. 3). Aunque el 

mejor modelo incluyó el tipo de hojarasca, prueba post-hoc 

de Tukey no detectó la diferencia en la diversidad entre dos 

tipos de hojarasca (cacao y mixta). Así mismo, el sistema de 
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producción no tuvo efecto en la diversidad, indicando que 

los mismos grupos estaban presentes en todos los sistemas. 

Composición 

La composición del ensamblaje de mesofauna varió entre 

los sistemas de producción de cacao (PERMANOVA: 

pseudo-F4,80=3.6, P=0.002, R2=0.13) y entre las épocas 

(pseudo-F2,80=4.2, P=0.001, R2=0.07), pero no por la 

interacción entre los sistemas y las épocas (pseudo-F8,80=1.3, 

P=0.15) ni por los tipos de hojarasca (pseudo-F1,80=0.7, P= 

0.61). No se observó la separación muy clara en la 

composición de invertebrados entre los sistemas de 

producción de cacao, excepto el agroforestal orgánico (AO), 

el cual mostró cierta diferencia en NMDS2 (Fig. 4). Eso 

podría provenir de la baja proporción de oribátidos en AO 

(Fig. 5a). La variación temporal parece resultar del 

incremento de la proporción de este grupo durante época 

húmeda (diciembre en Fig. 5b).  

Al analizar la variación en la composición del conjunto de 

mesofauna sin oribátidos, se encontró algunos patrones 

adicionales. Se observó la diferenciación de los 

monocultivos respecto a los demás sistemas en ambas 

dimensiones de NDMS, especialmente el monocultivo 

orgánico (Fig. 6). Al mismo tiempo, se observó menor 

abundancia de gasterópodos y mayor abundancia de 

isópodos en comparación con los agroforestales (Fig. 7). 

 

 

Tabla 4. Comparación de los modelos para explicar la variación en la diversidad de mesofauna a nivel de parcela y época. Presenta todos los modelos cuyos 

AICc < 3 y el modelo nulo. Leyenda: k = número de parámetros, AICc = criterio de información de Akaike corregido, AICc = diferencia de Akaike (AICc 

– AICc min), w = peso de Akaike. 

Modelo k AICc AICc w 

Época + Hojarasca 5 142.2 0.0 0.52 

Época  4 142.9 0.7 0.37 

Modelo nulo 2 149.8 7.6 0.01 
 

 

 
Figura 3. Diagrama de caja y bigote mostrando los efectos de la época de año y el tipo de hojarasca sobre la diversidad de mesofauna en la hojarasca. Ver la 

Fig. 2 para la descripción de las cajas, líneas centrales, bigotes y puntos. Letras diferentes sobre las cajas indican diferencia por las pruebas post-hoc de Tukey. 

 

 

Discusión 

Se conoce que la abundancia y diversidad de la mesofauna 

del suelo juega un papel vital en el proceso de 

mineralización de los nutrientes, a través del efecto de su 

propio metabolismo (Verhoef & Brussaard 1990, De 

Ruiter et al. 1993) y en este sentido, los ácaros oribátidos 

están entre los grupos de mesofauna más abundantes y 

dominantes de las comunidades del suelo, en la mayoría 

de los ecosistemas terrestres (Bardgett & Cook 1998, 

Socarras 2013), además de tener una alta diversidad 

especifica (Linden et al. 1994, Behan-Pelletier 1999). 

Asimismo, aceleran la disposición de nutrientes y 

minerales de la hojarasca a las raíces de las plantas (Tiunov 

& Shew 2005, Wuang & Ruang 2015). No es la 

excepción la abundante presencia de este grupo en 

nuestro estudio ya que presenta una dominancia absoluta 

en las tres mediciones que se hicieron, confirmando que 

participan en todos los estados de descomposición de la 

materia vegetal, como lo indican Hågvar & Kjondal 

(1981). 
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Figura 4. Ordenación de las parcelas de cinco sistemas de producción de cacao muestreadas en tres épocas de año. La ordenación se realizó por el análisis de 

escalamiento multidimensional no paramétrico (NMDS) con la disimilitud de Bray-Curtis. 

 

 

 

 

Figura 5. Composición de los grupos colectados de mesofauna. a. En cinco sistemas de producción de cacao en las bolsas con dos tipos de hojarasca. MC: 

monocultivo convencional, MO: monocultivo orgánico, AC: agroforestal convencional, AO: agroforestal orgánico, AS: agroforestal sucesional y b. en tres 

épocas del año: época seca (agosto), época húmeda (diciembre) y época de transición (abril). 
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Figura 6. Ordenación de las parcelas de cinco sistemas de producción de cacao muestreadas en tres épocas de año. Se analizaron los invertebrados excepto 

oribátidos. La ordenación se realizó por el análisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (NMDS) con la disimilitud de Bray-Curtis. 

 

 

 
Figura 7. Composición de grupos de mesofauna colectados en cinco sistemas de producción de cacao en las bolsas con la hojarasca de cacao. MC: monocultivo 

convencional, MO: monocultivo orgánico, AC: agroforestal convencional, AO: agroforestal orgánico, AS: agroforestal sucesional. 

 

 

Por su parte, los gasterópodos también son otro grupo 

dominante e importante para el funcionamiento del 

ecosistema del suelo (Ehlers et al. 2018) y a la vez diverso 

(Mancilla-Brindis et al. 2017, dos Santos et al. 2018). Las 

proporciones encontradas para este grupo son similares a las 

encontradas en Zulu et al. (2022), donde se reporta 6.3%, 

frente a 6.8% en nuestro estudio (Fig. 5). Cabe resaltar que 

en algunos casos las abundancias de los gasterópodos son 

mayores (>70%) en otros sustratos como el epígeo, por 

encima de otros grupos como Insecta y Arachnida, como se 

detalla en Mancilla-Brindis et al. (2017). Rangel-Ruiz & 

Gamboa-Aguilar (2006) señalaron a la clase Gastropoda 

como un grupo más diverso y abundante, que aprovecha los 

micro ambientes formados a partir de la alta humedad y 

temperatura moderada durante la mayor parte del año. La 

acción de los gasterópodos además de las cochinillas 

(Isópoda), posibilita que los procesos de descomposición de 

materia orgánica y reciclaje de nutrientes en el suelo sean 

más efectivos y rápidos (Cabrera et al. 2022), facilitando 

que estos dos grupos tengan altas poblaciones sobre todo en 
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sistemas de cultivos complejos (Matienzo et al. 2015) con 

cobertura vegetal diversa, que trae consigo una hojarasca 

más heterogénea, mayor nivel de macronutrientes en el 

suelo y un incremento de los recursos a ser aprovechados 

por estos organismos (Botina et al. 2012, Pinzón et al. 2014, 

Baoming et al. 2021). 

Abundancia 

La abundancia varió entre sistemas de cultivos y épocas de 

año, los cuales son factores que determinan los niveles de 

presencia de estos grupos edáficos como también se 

corroboro en Cabrera-Mireles et al. (2019). Al mismo 

tiempo, se observó menor abundancia en MC respecto a 

MO y AS, y en AO respecto a AS (Fig. 2a), lo que sugiere 

e que los hábitats de cobertura vegetal simple como el 

monocultivo convencional en nuestro caso, albergan menor 

cantidad de fauna edáfica, debido a que las comunidades 

están determinadas por la intensidad del cambio inducido 

respecto al ecosistema natural y por la habilidad de los 

organismos para adaptarse a esos cambios (Lavelle & Spain 

2001, Zerbino et al. 2008). Por otro lado, sistemas de 

cultivo con mayor complejidad florística, asociación de 

especies, cultivos de cobertura, cercos vivos, pueden 

registrar mayores niveles de abundancia de fauna edáfica, 

como se constata en Matienzo et al. (2015), al igual que en 

nuestro estudio (Fig. 2a). 

Organismos detritívoros como los diplópodos (milpies), 

isópodos (cochinillas), algunos coleópteros (escarabajos) y 

gasterópodos (caracoles) pueden ser utilizados para indicar 

el estado de perturbación en el medio edáfico; estos 

organismos son muy sensibles a los cambios físicos y 

químicos del suelo, así como a los cambios bruscos de 

temperatura y humedad en sus hábitats (Moore et al. 2004, 

Zerbino et al. 2008), característicos de sistemas de 

producción simples o de monocultivo, contrario a los 

sistemas agroforestales que presentan un microclima más 

estable (Niether et al. 2018). En Cabrera-Mireles et al. 

(2019) se evidencia que hábitats simples como pastizales o 

cultivos de caña, presentan menor abundancia no solo de 

mesofauna sino macrofauna edáfica respecto a sitios con 

vegetación natural. En este mismo sentido, los ácaros 

oribátidos son sensibles al contenido de materia orgánica, 

porcentaje de humedad, pH, uso de insecticidas (González 

2001), mismos que en nuestro estudio han tenido menor 

presencia en el monocultivo convencional (Fig. 5), donde 

potencialmente la humedad ambiental es menor, ya que 

falta cobertura del suelo por la aplicación de herbicidas, no 

existen árboles acompañantes que equilibren la humedad y 

la temperatura (Niether et al. 2018), influyendo en una 

menor cantidad de nichos a colonizar (Mathieu et al. 2009). 

Además, la aplicación de fertilizantes químicos en estos 

cultivos podría afectar la composición de nutrientes, pH, 

deteriorar la estructura del suelo, su fauna (Gonzáles 2019) 

y por lo tanto afectar la descomposición. 

Riqueza de grupos 

Aparentemente la riqueza de grupos de mesofauna 

encontrada es indistinta a la época del año, tipo de cultivo 

y tipo de hojarasca. Esto muy probablemente se deba a que 

el área de estudio se encuentra a una altitud baja donde no 

se cuenta con variaciones drásticas de humedad y 

temperatura entre épocas estacionales, como también 

biogeográficamente se encuentra en un eco tono 

(conjunción) (Montes de Oca 1989), es decir entre la selva 

pedemontana y el bosque de Yungas, que alberga gran 

diversidad de invertebrados. Pero también, es posible que se 

deba a que estos organismos al vivir dentro del suelo, sufran 

menos las inclemencias de las lluvias o bajas temperaturas a 

diferencia de los que viven sobre la superficie (Cabrera et al. 

(2009). Por otro lado, como se asevera en Limachi et al. 

(2018), el diseño de las parcelas del ensayo, el cual es 

relativamente pequeño (48 x 48 m), está jugando un papel 

crucial para que en algunos grupos como el de las hormigas 

y aparentemente también el de la fauna edáfica, no se 

aprecien diferencias.  

En cuanto al tipo de hojarasca, si bien se sabe que el tipo de 

vegetación, variación de la estructura vegetal, junto a la 

densidad de las poblaciones de malezas, la cantidad y 

calidad y ubicación de los residuos de la vegetación presente 

determinan la proporción de los grupos funcionales de la 

fauna edáfica y la composición de sus comunidades 

(Cabrera et al. 2022), en este caso no se evidenció una 

influencia sobre la riqueza de los grupos descritos. 

Diversidad 

Si bien la riqueza no fue explicada por ninguna de las tres 

variables tomadas en cuenta (época, tipo de sistema y tipo 

de hojarasca), se encontró menor diversidad en época 

húmeda (diciembre) que en la seca (agosto). Esto se puede 

también evidenciar a través de las gráficas de abundancia 

(Tabla 2, Fig. 2b), en las que se ve claramente la mayor 

proporción de individuos cuantificados para el mes de 

diciembre, lo cual hace que las dominancias de ciertos 

grupos como los oribátidos hagan que los niveles de 

equidad disminuyan por tanto también los índices de 

diversidad. En los trabajos de Lok (2010), Lok et al. (2011) 

y Zulu et al. (2022), de la misma forma se encontraron 

valores similares, es decir mayores abundancias de 

diferentes grupos de macrofauna en época húmeda que en 

época seca. Dichos estudios concluyen que los resultados de 

la fauna edáfica, pueden variar grandemente de acuerdo a la 

época de muestreo, que es un factor principal que 

determina su diversidad y abundancia (Cabrera-Mireles et 

al. 2019). 

Por otro lado, aunque se incluyó como el mejor modelo al 

tipo de hojarasca (cacao y mixta), este no detecto alguna 

diferencia de la diversidad entre los dos tipos. Sin embargo, 

se conoce que para la fauna edáfica el elemento más 
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importante en esta clase de ecosistemas es la producción de 

un mosaico de hojarasca por parte de las diferentes especies 

arbóreas, que constituye una fuente nutritiva y energética, 

y además de hábitat (Cabrera et al. 2022).  

Composición 

Si bien el análisis con PERMANOVA indica que existe 

variación de la composición entre sistemas de cultivo y entre 

épocas, no se distingue una diferenciación clara entre 

sistemas (Fig. 4), exceptuando para el sistema Agroforestal 

Orgánico, que está casi a la par del Monocultivo 

Convencional, pero solamente por la baja proporción de 

ácaros oribátidos, ya que las proporciones de los demás 

grupos de mesofauna están en las mismas cantidades 

respecto a los otros sistemas. Si bien los ácaros del suelo 

pueden encontrarse en altas densidades de varios cientos a 

miles por metro cuadrado de suelo (Neher & Barbercheck 

1999, Borah & Kakati 2013), estos pueden no estar 

presentes en esas cantidades de un sitio a otro, dado que en 

general los ácaros presentan el carácter de gregarismo 

(Hoffman 1987), es decir que se agrupan en grandes 

cantidades en ciertos lugares dejando a otros con muy pocos 

individuos, de la misma forma en que lo hacen los 

colémbolos, otro importante grupo de la mesofauna 

edáfica. 

Asimismo, la variación temporal (entre épocas) de los 

grupos, parece estar más influenciada por el aumento de los 

oribátidos, ya que las demás proporciones de los otros 

grupos de mesofauna, se mantuvieron poco variables. Se 

debe resaltar que los ácaros oribátidos, no solo son 

importantes por el rol ecológico que desempeñan, sino por 

su dominancia en número en la mayoría de las diferentes 

capas del suelo (Iglesias et al. 2019). Por otro lado, en los 

análisis de composición sin la presencia de los oribátidos 

(Fig. 6), se puede evidenciar la diferenciación de ambos 

monocultivos, pero mucho más del Monocultivo Orgánico 

que el Convencional. Cabe señalar que este primer sistema 

presenta varios parches de un cultivo de cobertura como es 

el frejol blanco nativo (Neonotonia wightii) en distintas 

partes de la extensión de las cuatro parcelas, creando un 

estrato diferenciado que proporciona un microhábitat con 

diferente temperatura y humedad, el cual estaría 

influenciando para que la fauna edáfica se desarrolle de 

diferente manera, no solamente en cuanto a la riqueza sino 

en la abundancia (Fig. 7). Scaglione et al. (2023), señala el 

mismo efecto sobre la fauna edáfica bajo cultivos de 

cobertura de Vicia villosa (Fabaceae), debido a la cantidad y 

calidad de secreción de varios tipos de exudados radicales 

(Lavelle et al. 1995), mismos que posibilitan un incremento 

en la densidad de los grupos de edafofauna del suelo, que se 

alimentan de los recursos vegetales suministrados o bien que 

se benefician de los micro-hábitats creados (Laossi et al. 

2008). Por su parte, en el Sistema Agroforestal Sucesional, 

se observa gran abundancia de gasterópodos, respecto a los 

otros cultivos, pudiendo atribuirse esto, principalmente a la 

humedad del suelo proporcionada por un mayor aporte de 

materia orgánica que se acumula en el estrato de hojarasca, 

posibilitando ambientes húmedos y ricos en residuos 

orgánicos que proveen condiciones favorables para los 

moluscos (Matamoros 2011). 

Hay que resaltar también la mayor presencia de isópodos 

(cochinillas), y en parte también de los diplópodos en 

monocultivo orgánico respecto a los demás sistemas, debido 

a que son grupos con altos requerimientos de humedad y 

materia orgánica para su desarrollo, los mismos estarían 

facilitados por el microclima que provee en varios sitios el 

cultivo de cobertura y por las condiciones edafológicas que 

provee este mismo dado que es un fijador de nitrógeno 

atmosférico. 

Finalmente, evidenciando que tanto los diferentes sistemas 

de cultivo como el tipo de hojarasca no influyeron en la 

riqueza y en la diversidad de la mesofauna degradadora de 

hojarasca, se presume que este aspecto estaría relacionado 

con la respuesta de estos grupos a las distintas prácticas 

agronómicas, como señalaran Usher et al. (2006) y Socarrás 

& Robaina (2011), ya que estos organismos comúnmente 

poseen una alta sensibilidad a las perturbaciones agrícolas 

(Matienzo et al. 2015), como ocurre con las distintas 

labores de manejo de las parcelas tanto en los monocultivos 

como también en los sistemas agroforestales, sumándose a 

esto otras actividades adicionales en el ensayo como 

peritajes, cursos, congresos, investigaciones, entre otras. Por 

otro lado, algunos estudios como el de Song et al. (2020), 

realizados en pasturas, han demostrado que la actividad de 

la comunidad de la mesofauna juega un rol sustancial de 

descomposición en la capa de la rizósfera que es más inferior 

a la de la hojarasca como tal, sugiriendo que la baja 

proporción de varios grupos encontrados como 

Collembola, Diplura, Lumbriculida y otros en el presente 

estudio, se debería a que estén mejor representados en la 

interface de la capa de hojarasca y la capa orgánica, como 

también en la misma rizósfera. Adicionalmente a esto la 

macrofauna estaría mejor representada en este estrato, dado 

que es la primera que ejerce una intervención fuerte en la 

descomposición mediante la fragmentación de la estructura 

vegetal de las hojas caidas (Toro et al. 2015), por lo que un 

estudio que incluya la participación de este otro grupo 

importante de la edafofauna mostraría un panorama 

conjunto más claro. 

Conclusiones 

Los diferentes sistemas de cultivo de cacao tuvieron efecto 

en la abundancia (número de individuos) y composición de 

los grupos de mesofauna degradadora presentes y no así en 

la riqueza y diversidad de grupos. Sin embargo, tanto la 

abundancia, la diversidad como también la composición, 

variaron entre épocas del año, siendo la más abundante pero 
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menos diversa a la vez en época húmeda (diciembre) 

respecto a la seca (agosto). A la vez, no hubo interacción 

entre tipos de sistemas de cultivo, épocas ni tipos de 

hojarasca. La variación temporal tanto en abundancia como 

en composición, pareciera deberse al incremento en 

proporción de los oribátidos para la época húmeda, dado 

que este es un grupo diverso y numéricamente dominante 

respecto a los otros. 

Si bien en el presente estudio ha podido caracterizar a la 

comunidad de mesofauna edáfica presente en la capa de 

hojarasca en el ensayo a largo plazo de SysCom Sara Ana, y 

dado que se presume su alta sensibilidad a las 

perturbaciones agrícolas por las diferentes prácticas 

agronómicas que se realizan en todos los sistemas del 

ensayo, se ve por necesario complementar a futuro 

investigaciones que incluyan otros grupos edáficos como la 

macrofauna, con bolsas de otro número de malla, así 

también incorporar el análisis de los estratos inferiores 

como la capa orgánica, la rizósfera, incluyendo la variación 

que pueda existir en la interface de estas mismas.  
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