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Abstract

Agricultural practices place environmental pressures that compromise the physicochemical 
conditions of soil and, consequently, its sustainability. This leads to variations in the diversity 
of soil macrofauna and its ecosystem functions. In response, alternatives such as agroforestry 
systems (AFS) have emerged, aiming to improve edaphoclimatic properties. In Córdoba, Colombia, 
soil sustainability in AFS and the diversity they harbor remain unknown. This study aims to 
evaluate the diversity of soil macrofauna in agroforestry systems with cacao in the municipality 
of Tierralta, Córdoba. Sampling was conducted in nine cacao-producing farms in the study area. 
Soil macrofauna was collected using the TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility) methodology, 
totaling 1 006 individuals, classified into three phyla, 10 classes, and 19 orders. Alpha and beta 
diversity were estimated, and functional groups present were described. A high diversity of soil 
macroinvertebrates was found in the cacao agroforestry systems, with 19 orders identified. 
The presence of detritivores and ecosystem engineers suggests positive soil regeneration and 
restoration. Dominant groups such as Opisthopora, Polydesmida, Hymenoptera, and Blattodea 
contrast with “rare” orders indicative of specific soil conditions. This highlights the potential of 
cacao agroforestry systems to host a significant diversity of soil macrofauna, contributing to soil 
sustainability in the region.
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Resumen

Las prácticas agrícolas ejercen presiones ambientales que comprometen las condiciones 
fisicoquímicas del suelo y, por ende, su sostenibilidad. Esto provoca variaciones en la diversidad 
de la macrofauna edáfica y sus funciones ecosistémicas. Ante esta situación, surgen alternativas 
como los sistemas agroforestales (SAF), que buscan mejorar las propiedades edafoclimáticas. 
En Córdoba, Colombia, se desconoce la sostenibilidad del suelo de los SAF y la diversidad que 
albergan. Evaluar la diversidad de la macrofauna edáfica en sistemas agroforestales con cacao 
en el municipio de Tierralta, Córdoba. Se realizaron muestreos en nueve fincas productoras de 
cacao en el área de estudio. La macrofauna edáfica se obtuvo mediante la metodología TSBF 
(Tropical Soil Biology and Fertility), colectando un total de 1 006 individuos, clasificados en tres 
phyla, 10 clases y 19 órdenes. Se estimó la diversidad alfa y beta, y se describieron los grupos 
funcionales presentes. Se encontró una alta diversidad de macroinvertebrados edáficos en los 
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sistemas agroforestales de cacao con 19 órdenes identificados. La presencia de detritívoros 
e ingenieros del suelo sugiere una regeneración y estructuración positiva del suelo. Grupos 
dominantes como Opisthopora, Polydesmida, Hymenoptera y Blattodea contrastan con 
órdenes “raros” indicativos de condiciones específicas del suelo. Esto evidencia el potencial 
de los sistemas agroforestales de cacao para albergar una diversidad significativa de 
macrofauna edáfica, contribuyendo a la sostenibilidad del suelo en la región.

Palabras clave: Agroecosistemas, cacao, diversidad, macrofauna, suelo.

Introduction

Soil is the surface layer of Earth’s crust, defined as a 
natural, organized, and independent entity. Character-
istics and composition result from the action of active 
factors such as climate, organisms, topography, and 
time on parent material (López, 2006; Schoonover & 
Crim, 2015). This resource faces different pressures 
on its quality and health, primarily due to human 
activities. These include deforestation, agricultural 
production, extensive livestock farming, habitat 
fragmentation, urbanization, and pesticide use in agri-
culture, among others. All these practices compromise 
soil sustainability as a non-renewable resource and 
affect its quality (Martínez et al., 2019). For this rea-
son, there has been a shift toward soil management 
practices that represent an ecologically sustainable 
alternative for the environment and reduce the impact 
on soil, such as agroforestry systems (AFS). These are 
land-use practices that combine agricultural crops 
with trees in the same production unit, providing both 
ecological and economic benefits (Anchundia et al., 
2018; François et al., 2023). 

The efficiency of agroforestry systems is reflected in 
the improvement of soil processes, encompassing 
physical, chemical, and biological aspects (Suárez et 
al., 2015). As a result, most research on soil quality has 
primarily evaluated physical and chemical parameters 
that allow comparisons between land uses, cropping 
systems, cultural practices, or soil recovery levels 
(Koutika et al., 2005; Rousseau et al., 2010; Saviozzi 
et al., 2001). One of the methods for monitoring soil 
quality corresponds to the analysis of the diversity of 
macrofauna associated with the soil ecosystem, as a 
bioindicator community for the improvement of eco-
system processes. This community plays an important 
functional role by contributing to biological and 
ecological processes such as the decomposition of 
organic matter, nutrient cycling, aeration, and the for-
mation of stable soil structures (Arias, 2021; Cabrera et 
al., 2011). This enables a precise understanding of the 
level of degradation or improvement that can occur 
in different agricultural systems, while also facilitating 
decision-making and the selection of sustainable 

Introducción

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, 
definido como un ente natural, organizado e indepen-
diente. Sus propiedades y su formación resultan de la 
acción de factores activos como el clima, los organis-
mos, el relieve y el tiempo sobre el material de origen 
(López, 2006; Schoonover & Crim, 2015). Este recurso 
enfrenta diversas presiones sobre su calidad y salud 
principalmente, debido a prácticas humanas. Entre ellas 
se incluyen la deforestación, la producción agrícola, la 
ganadería extensiva, la fragmentación del hábitat, la 
urbanización y el uso de pesticidas en la agricultura, 
entre otros. Todas estas prácticas ponen en riesgo la 
sostenibilidad del suelo como recurso no renovable y 
comprometen su calidad (Martínez et al., 2019). Es por 
esto por lo que en la actualidad se han optado por 
prácticas de manejo del suelo que representen una 
alternativa ecológicamente sostenible con el ambiente, 
y que reduzcan el impacto sobre el medio edáfico, entre 
ellos los sistemas agroforestales (SAF) que son prácticas 
de uso de la tierra que combinan cultivos agrícolas con 
árboles en la misma unidad de producción, proporcio-
nando beneficios ecológicos y económicos (Anchundia 
et al., 2018; François et al., 2023). 

La eficiencia de los SAF se refleja en la mejora de 
los procesos edáficos, abarcando aspectos físicos, 
químicos y biológicos (Suárez et al., 2015). Por lo que 
la mayoría de las investigaciones sobre la calidad de 
suelos, principalmente, han evaluado parámetros 
físicos y químicos que permiten hacer comparaciones 
entre usos de la tierra, sistemas de cultivo, prácticas 
culturales o niveles de recuperación del suelo (Koutika 
et al., 2005; Rousseau et al., 2010; Saviozzi et al., 2001). 
Uno de los métodos para el monitoreo de la calidad 
de suelo corresponde al análisis de la diversidad de 
la macrofauna asociada al ecosistema de suelo, como 
una comunidad bioindicador del mejoramiento de los 
procesos ecosistémicos. Debido a que esta comunidad 
juega un rol funcional importante al contribuir con 
procesos biológicos y ecológicos, como la descomposi-
ción de la materia orgánica, la ciclación de nutrientes, 
la aireación y la formación de estructuras estables del 
suelo (Arias, 2021; Cabrera et al., 2011). Posibilitando la 
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comprensión precisa del nivel de degradación o mejora 
que puede experimentar en diferentes sistemas agro-
pecuarios. También, facilitando la toma de decisiones 
y la selección de prácticas de gestión sostenible que 
deben implementarse (Contreras et al., 2023).

En el departamento de Córdoba, el área cultivada 
con cacao abarca aproximadamente 3 261 hectáreas 
(AGRONET, 2023). Sin embargo, las proyecciones in-
dican un incremento significativo, impulsado por el 
apoyo del gobierno nacional y local en sus políticas 
de sustitución de cultivos ilícitos y pacificación del te-
rritorio. En la zona sur de Córdoba, específicamente en 
los municipios de Tierralta y Valencia, se encuentran 
sistemas agroforestales autóctonos cultivados con la 
especie Theobroma cacao L., que en su mayoría son 
sistemas productivos que se establecieron sin linea-
mientos técnicos y que producen distintas variedades 
de cacao (MADR, 2022). 

Dado que el uso del suelo impacta aspectos ecoló-
gicos como la composición, estructura, diversidad 
taxonómica y funcional de las comunidades edáficas, 
estas se vuelven altamente sensibles a los cambios 
generados a partir del mismo (Ramírez, 2000; Salas, 
1982; Suárez et al., 2015). Como resultado, las especies, 
ante estas variaciones ambientales o ecosistémicas, 
desarrollan valores de diversidad y roles funcionales 
que les permiten reaccionar de manera eficaz y ajus-
tarse al ambiente cambiante (Córdova & Zambrano, 
2015). Frente a este componente agroecológico que 
alberga el departamento, no existen estudios realiza-
dos sobre el monitoreo de la calidad de suelos que 
logren evidenciar el mejoramiento de las propiedades 
que determinan la calidad a partir de su estableci-
miento. Por otro lado, se desconoce la diversidad de 
macroinvertebrados edáficos que se asocian a estos 
agroecosistemas productivos debido a que la mayor 
parte de los estudios realizados se centran en el mo-
nitoreo de áreas naturales como relictos de bosques 
o zonas protegidas, dejando por un lado la diversidad 
encontrada en los agroecosistemas. En este sentido 
se busca conocer ¿Cuál es la diversidad taxonómica 
y funcional de la macrofauna edáfica asociada a 
sistemas agroforestales con T. cacao en el municipio 
de Tierralta, Córdoba? Además, ¿Cómo se relacionan 
algunas propiedades fisicoquímicas del suelo de sis-
temas agroforestales con T. cacao con la diversidad de 
la macrofauna edáfica en dicho municipio? 

Dado que el departamento de Córdoba contribuye en 
gran porcentaje a la producción nacional del compo-
nente agrícola y pecuario (Ballesteros-Correa et al., 
2019; Viloria, 2007). Y los SAF con cacao son sistemas 
productivos sostenibles que mantienen la cobertura 
vegetal continua, la diversificación de la producción y 

management practices that should be implemented 
(Contreras et al., 2023).

In the department of Córdoba, the area cultivated with 
cacao covers approximately 3 261 hectares (AGRONET, 
2023). However, projections indicate a significant in-
crease, driven by the support from national and local 
governments through the policies for the substitution 
of illicit crops and territorial pacification. In the south-
ern region of Córdoba, specifically in the municipal-
ities of Tierralta and Valencia, there are indigenous 
agroforestry systems cultivated with Theobroma cacao 
L., which are mostly productive systems that were 
established without technical guidelines and produce 
different cacao varieties (MADR, 2022). 

Since land use impacts ecological aspects such as 
the composition, structure, taxonomic, and functional 
diversity of soil communities, these become highly 
sensitive to changes generated by land use itself 
(Ramírez, 2000; Salas, 1982; Suárez et al., 2015). As a 
result, species, in response to these environmental 
or ecosystem variations, develop diversity values and 
functional roles that allow them to react effectively 
and adapt to the changing environment (Córdova 
& Zambrano, 2015). Regarding this agro-ecological 
component of the department, there are no studies 
on soil quality monitoring that show the improvement 
of the properties that determine soil quality after its 
establishment. On the other hand, the diversity of soil 
macroinvertebrates associated with these productive 
agroecosystems is unknown because most studies 
have focused on monitoring natural areas such as 
forest remnants or protected zones, overlooking the 
diversity found in agroecosystems. In this context, 
the aim is to understand: What is the taxonomic and 
functional diversity of soil macrofauna associated with 
agroforestry systems with T. cacao in the municipality 
of Tierralta, Córdoba? Additionally, how are some 
physicochemical properties of the soil in agroforestry 
systems with T. cacao related to the diversity of soil 
macrofauna in this municipality?

Since the department of Córdoba contributes a signifi-
cant percentage to the national production of agricul-
tural and livestock components (Ballesteros-Correa et 
al., 2019; Viloria, 2007), and agroforestry systems with 
cacao are sustainable production systems that main-
tain continuous vegetation cover, diversify production, 
and ensure an effective nutrient cycle, it is necessary 
to study these production systems and their relation-
ships with biodiversity conservation in the department. 
This involves primarily understanding the soil commu-
nities present in the department’s production systems 
as an indicator of soil quality, as they play a crucial 
role in regulating processes (nutrient cycling, organic 
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matter regulation, mineralization, modification of soil 
structure, and water regimes) essential for the proper 
functioning of natural ecosystems (Lavelle et al., 2022). 

Understanding how soil functions and the effects of 
agricultural practices is crucial for developing sustain-
able production systems that promote conservation, 
rehabilitation, and maintenance of biodiversity and 
ecosystem functionality. This information not only 
provides viable economic options for decision-making 
in the short, medium, and long term but is also essen-
tial in contexts of soil restoration and rehabilitation 
(Contreras et al., 2023). By understanding how agri-
cultural activity impacts soil biodiversity, sustainable 
management practices can be identified to promote 
the conservation of soil macrofauna and, therefore, 
improve soil health and agricultural productivity in the 
region. Thus, this study evaluated the taxonomic and 
functional diversity of soil macrofauna in agroforestry 
systems with cacao (T. cacao) in the municipality of 
Tierralta, Córdoba, Colombia.

Materials and methods

Approach and Nature of the Research

This study follows a quantitative approach, using a 
descriptive and correlational research design. The 
main objective is to assess the diversity of soil macro-
fauna in cacao agroforestry systems in the municipa-
lity of Tierralta, Córdoba, Colombia, and its correlation 
with the physicochemical properties of the soil. The 
research involves collecting and analyzing field data, 
employing standardized methods to evaluate both 
macrofauna and soil properties.

Study area

The study was conducted on nine cacao-producing 
farms under agroforestry systems, located in a pied-
mont in the municipality of Tierralta, Córdoba, Colom-
bia. This municipality is situated in the southwestern 
part of the Córdoba department, with coordinates at 
(8° 10’ 00” N and 76° 04’ 00” W), average elevation of 
384 MASL, reaching maximum altitudes of 2 610 MASL 
in its northern zone (Figure 1).

In the study area, the rainfall regime is significantly 
high, with volumes reaching up to 4 000 mm annually, 
especially in areas bordering the mountain range. 
The rainfall pattern is characterized by a dry season 
from December to March, followed by a progressive 
increase in precipitation starting in April, peaking 
in July, August, and September, and decreasing to-
wards the end of the year (Alcaldía de Tierralta 2020;  
IDEAM, 2024).

el ciclo eficaz de nutrientes. Es necesario estudiar estos 
sistemas de producción y las relaciones que guardan 
con la conservación de la biodiversidad del departa-
mento. Fundamentalmente conociendo las comuni-
dades edáficas que se encuentran en los sistemas de 
producción del departamento como un indicador de la 
calidad del suelo, debido a que juegan un papel impor-
tante en la regulación de procesos (ciclado de nutrien-
tes, regulación de la materia orgánica, mineralización, 
modificación de la estructura del suelo y los regímenes 
hídricos) esenciales para el correcto funcionamiento de 
los ecosistemas naturales (Lavelle et al., 2022). 

Comprender el funcionamiento del suelo y los efectos de 
las prácticas agrícolas es crucial para desarrollar sistemas 
de producción sostenibles que promuevan la conservación, 
rehabilitación y mantenimiento de la biodiversidad y fun-
cionalidad del ecosistema. Esta información no solo ofrece 
opciones económicas viables para la toma de decisiones 
a corto, mediano y largo plazo, sino que también es fun-
damental en contextos de restauración y rehabilitación 
del suelo (Contreras et al., 2023). Al comprender cómo la 
actividad agrícola impacta en la biodiversidad del suelo, 
se identifican prácticas de manejo sostenibles que pro-
muevan la conservación de la macrofauna edáfica y, por 
ende, mejoren la salud del suelo y la productividad agrícola 
en la región. Por tanto, este estudio evaluó la diversidad 
taxonómica y funcional de la macrofauna edáfica en siste-
mas agroforestales con cacao (T. cacao) en el municipio de 
Tierralta, Córdoba, Colombia.

Materiales y métodos

Enfoque y naturaleza de la investigación

Este estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo, 
con un diseño de investigación descriptivo y correla-
cional. El objetivo principal es evaluar la diversidad de 
la macrofauna edáfica en sistemas agroforestales con 
cacao en el municipio de Tierralta, Córdoba, Colombia 
y su relación con las propiedades fisicoquímicas del 
suelo. La investigación se basa en la recolección y 
análisis de datos de campo, utilizando metodologías 
estandarizadas para la evaluación de la macrofauna y 
las propiedades del suelo.

Área de estudio

El estudio se realizó en nueve fincas productoras de 
cacao bajo sistemas agroforestales, ubicadas en una 
zona de piedemonte dentro del municipio de Tierralta, 
Córdoba, Colombia. Dicho municipio se encuentra en 
la parte suroccidental del departamento de Córdoba, 
con coordenadas de (8° 10’ 00” N y 76° 04’ 00” W), y una 
altitud promedio de 384 msnm, alcanzando altitudes 
máximas de 2 610 msnm en su zona al norte (Figura 1).
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Field methodology

The sampling delimitation was carried out by marking 
three monoliths on each farm, separated by a distance 
of 10 meters from each other along a linear transect 
with a random origin associated with the area’s to-
pography. A total of six samples were obtained per 
farm, differentiated by two soil depths. Sampling was 
conducted during two contrasting periods: the high 
precipitation season (October 2023) and the low pre-
cipitation season (April 2024).

Soil macroinvertebrate collection was carried out 
using the methodology of Anderson and Ingram (1993), 

En el área de estudio, el régimen de lluvias es sig-
nificativamente alto, con volúmenes que alcanzan 
hasta 4 000 mm anuales, especialmente en las zonas 
colindantes con la cordillera. El patrón de lluvias se 
caracteriza por una época seca de diciembre a marzo, 
seguida de un aumento progresivo de las precipitacio-
nes a partir de abril, alcanzando su máximo en julio, 
agosto y septiembre, y decreciendo a finales de año 
(Alcaldía de Tierralta 2020; IDEAM, 2024).

Metodología de campo

La delimitación del área de muestreo se realizó mar-
cando tres monolitos en cada finca, separados a una 

Figure 1. Geographical location of the municipality of Tierralta, Córdoba, Colombia
Figura 1. Ubicación geográfica del municipio de Tierralta, Córdoba, Colombia

Source: Compiled by the author. / Fuente: Elaboración propia.

Location of the municipality of Tierralta, Córdoba.
Localización del municipio de Tierrralta, Córdoba
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adapted to use a 20 cm² monolith and to differentiate 
between two soil strata (0-5 cm and 5-20 cm). Each 
monolith was examined manually to collect the organ-
isms present, using trays and entomological forceps. 
The specimens were stored in 70 % alcohol, except for 
earthworms, which were counted and released on-site.

Laboratory methodology

Samples collected in the field were transported and 
stored in the laboratory network of the Turipaná re-
search center, where they were processed according 
to established procedures. The collected organisms 
were examined and classified to the order level using 
available information from the literature (Triplehorn 
et al., 2005; SEA, 2017), and their updated taxonomic 
level was confirmed with the help of (ITIS, 2024). Their 
abundances were recorded in tables designed for data 
collection. Moreover, they were cataloged according to 
their functional group based on feeding type and role 
within the soil ecosystem. 

Data analysis

Sampling completeness was estimated using inter-
polation/extrapolation curves based on sample size, 
allowing statistical comparisons of species richness 
at different sample sizes (Chao & Jost, 2012). Alpha 
diversity was calculated using true diversity indices 
(Hill numbers), analyzing species richness (q0), diver-
sity weighted by relative abundance (q1), and diversity 
centered on the most abundant species (q2) (Jost, 
2006; Chao et al., 2014). β diversity was calculated us-
ing the Jaccard similarity index in the Infostat program 
(Di Rienzo et al., 2010). The macrofauna were grouped 
into four functional guilds: ecosystem engineers, 
detritivores, omnivores, and predators, analyzing 
their density and ecological role in soil (Lavelle, 1997; 
Zerbino et al., 2008; Cabrera et al., 2011). 

Results

In the study area, a total of 1 006 soil macroinvertebrates 
were collected, distributed in 3 phyla, 10 classes, and 19 
orders (Table 1). Four orders represented 76.9 % of the 
total soil macroinvertebrate abundance: Opisthopora 
(25.7 %), Polydesmida (21.4 %), Hymenoptera (20.1 %), 
and Blattodea (9.7 %). The remaining 23.1 % of the total 
abundance was represented in smaller proportions by 
the orders Coleoptera, Isopoda, Symphyla, Diplura, Geo-
philomorpha, Araneae, Julida, Hemiptera, Polyxenida, 
Stylommatophora, Schizomida, Diptera, Collembola, 
Pseudoscorpionida, and Spirobolida (Figure 2).

The ecological structure of soil macrofauna varies 
according to the establishment time of the agrofor-

distancia de 10 m entre sí a lo largo de un transecto 
lineal con un origen al azar asociado a la topografía 
del área. Se obtuvieron un total de seis muestras por 
finca, discriminadas por dos profundidades. Los mues-
treos se desarrollaron en dos periodos contrastantes: 
en la época de alta precipitación (octubre de 2023) y 
en la época de baja precipitación (abril de 2024).

La colecta de macroinvertebrados del suelo se realizó por 
medio de la metodología de Anderson e Ingram (1993), 
adaptada para utilizar un monolito de 20 cm² y discriminar 
entre dos estratos de suelo (0-5 y 5-20 cm). Cada monolito 
se examinó manualmente para colectar los organismos 
presentes, utilizando bandejas y pinzas entomológicas. Los 
especímenes se almacenaron en alcohol al 70 %, excepto 
las lombrices de tierra, que se contaron y liberaron in situ.

 Metodología de Laboratorio

Las muestras recolectadas en el campo se transportaron 
y almacenaron en la red de laboratorios del centro de 
investigación Turipaná, donde se procesaron según pro-
cedimientos establecidos. Los organismos recolectados 
fueron examinados y clasificados hasta el nivel de orden 
utilizando la información disponible en la bibliografía 
(Triplehorn et al., 2005; SEA, 2017) y corroborando su ni-
vel taxonómico actualizado con ayuda de (ITIS, 2024). Se 
registraron sus abundancias en tablas diseñadas para la 
recolección de datos. Además, se catalogaron según su 
grupo funcional de acuerdo con el tipo de alimentación 
y rol dentro del ecosistema de suelo. 

Análisis de datos

Se estimó la completitud del muestreo mediante 
curvas de interpolación/extrapolaciones basadas en 
el tamaño de la muestra, permitiendo comparaciones 
estadísticas de la riqueza de especies en diferentes 
tamaños de muestra (Chao & Jost, 2012). La diversi-
dad alfa, se calculó utilizando índices de diversidad 
verdadera (números de “Hill”), analizando la riqueza 
de especies (q0), la diversidad ponderada por abun-
dancia relativa (q1) y la diversidad centrada en las 
especies más abundantes (q2) (Jost, 2006; Chao et al., 
2014). La diversidad β se calculó mediante el índice 
de similaridad de Jaccard en el programa Infostat (Di 
Rienzo et al., 2010). La macrofauna se agrupó en cuatro 
gremios funcionales: ingenieros del suelo, detritívoros, 
omnívoros y depredadores, analizando su densidad y 
rol ecológico en el suelo (Lavelle, 1997; Zerbino et al., 
2008; Cabrera et al., 2011). 

Resultados

En el área de estudio se recolectaron un total de 1 006 
macroinvertebrados edáficos, distribuidos en 3 phyla, 
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estry system (SAF). Farms within the group of zero to 
ten years establishment showed a marked dominance 
of the taxa Opisthopora, Polydesmida, Hymenoptera, 
and Blattodea, in comparison to rarer taxa such as 
Pseudoscorpionida, Hemiptera, and Spirobolida. The 
slope observed in Figures 3 and 4 demonstrates that, 
in these sampling sites, the community is dominated by 
a few taxa, resulting in the presence of many rare taxa.

On the other hand, farms with SAF with 10 to 20 years 
of establishment show a similar dominance of taxa, 
with Polydesmida being replaced by the group with the 
highest dominance in these sampling sites (Figure 4). 

10 clases y 19 órdenes (Cuadro 1). El 76.9 % de la abun-
dancia total de macroinvertebrados de suelo estuvo 
representada por cuatro órdenes: Opisthopora (25.7 %),  
Polydesmida (21.4 %), Hymenoptera (20.1 %) y Blatto-
dea (9.7 %). El 23.1 % total de la abundancia quedó 
representada en menor proporción por los órdenes 
Coleoptera, Isopoda, Symphyla, Diplura, Geophi-
lomorpha, Araneae, Julida, Hemiptera, Polyxenida, 
Stylommatophora  , Schizomida, Diptera, Collembola, 
Pseudoscorpionida y Spirobolida (Figura 2). 

La estructura ecológica de la macrofauna edáfica varía 
según el tiempo de establecimiento del sistema agro-

Soil macrofauna  / Macrofauna edáfica SAF’s years range / Rango de edades de los SAF

Phyllum Class/Clase Order 0 to 10 years/
0 a 10 años

10 to 20 years/
10 a 20 años

More than 20 years/
Más de 20 años

Clitellata Anélida Opisthopora 396 321 363

Arthropoda Insecta Hymenoptera 279 288 275

Diptera 4 0 8

Blattodea 217 88 104

Hemiptera 0 21 0

Coleoptera 63 71 92

Euchelicerata Araneae 33 29 8

Schizomida 8 0 8

Pseudoscorpionida 4 0 8

Crustaceans Isopoda 79 21 75

Chilopoda Geophilomorpha 33 29 8

Symphyla Symphyla 29 54 71

Diplopoda Julida 29 4 21

Polydesmida 300 396 200

Polyxenida 4 8 8

Spirobolida 0 4 0

Diplura Diplura 33 42 29

Collembola Collembola 4 4 4

Mollusca Gastropoda Stylommatophora 4 4 13

Total 1519 1384 1287

q0 16 16 17

q1 7.2 7.9 7.8

Table 1. Taxonomic diversity (Phylum, class, and order) and density (ind·m²) of soil macrofauna according to years range of  
T. cacao-producing farms under SAF.

Cuadro 1. Diversidad taxonómica (Phyllum, clase y orden) y densidad (ind·m²) de macrofauna edáfica por rango de edades de las 
fincas productoras de T. cacao bajo SAF.
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Figure 2. Soil macrofauna density according to farm years range in T. cacao-producing farms under agroforestry systems.
Figura 2. Densidad de la macrofauna edáfica por rango de edades de las fincas productoras de T. cacao bajo sistemas agroforestales.
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Figure 3. Abundance range of soil macrofauna in SAFs with 0 to 10 years of establishment.
Figura 3. Rango de abundancia de la macrofauna edáfica en SAF con 0 a 10 años de establecimiento.
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Figure 4. Abundance range of soil macrofauna in SAF with 10 to 20 years of establishment.
Figura 4. Rango abundancia de la macrofauna edáfica en SAF con 10 a 20 años de establecimiento.
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Figure 5. Abundance range of soil macrofauna in SAF with more than 20 years of establishment.
Figura 5. Rango de abundancia de la macrofauna edáfica en SAF con más de 20 años de establecimiento.
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The trend of the curve shows greater dominance of the 
orders Diplura, Araneae, Geophilomorpha, and Isopoda 
compared to SAF with a shorter establishment time.

The behavior in SAF with a longer establishment time 
contrasts with the other SAF. Although the dominant 
taxa Opisthopora, Polydesmida, Hymenoptera, and 
Blattodea remain consistent for all sampling sites, in 
these SAF, a less pronounced slope is observed be-
tween some taxa such as Araneae, Geophilomorpha, 
Polyxenida, Schizomida, and Diptera (Figure 5).

Total richness of orders (q0) is similar for all collec-
tion sites, with values ranging from 16 to 17 taxa. This 
indicates that total diversity is comparable among 
agroforestry systems with cacao with 0 to 10 years, 10 
to 20 years, and more than 20 years of establishment. 
Regarding the diversity of effective taxa (q1), which 
includes all orders weighted by their abundance in the 
community, values range from 7 to 8 effective orders 
in all three groups, suggesting that the number of 
truly dominant orders is similar. However, it is slightly 
higher for systems with a longer establishment period 
(Figure 6). 

Diversity of order q2 shows that when greater weight 
is given to taxa with higher abundance in the diversity 
estimation, 5.3, 5.9, and 6 equally abundant orders are 
observed for systems with 0 to 10 years, 10 to 20 years, 
and more than 20 years of establishment, respectively. 
This implies a more equitable distribution of abun-
dance among taxa in agroforestry systems with longer 
establishment times. 

The composition of soil macrofauna in the evaluated 
SAF with was similar. The group of farms within the 
10 to 20-year and more than 20-year establishment 
shared the highest level of similarity (93.7 %), followed 
by the group with the farms in the 0 to 10-year es-
tablishment, with which they shared a lower similarity 
(77.7 %) (Figure 7).

The density of functional groups varies according to 
the establishment years of the agroforestry system 
(Figure 8). Detritivores show a density of 165 ind·m-² in 
systems with 0 to 10 years establishment, decreasing 
to 133 ind·m-² in systems with 10 to 20 years estab-
lishment, and increasing to 151 ind·m-² in systems with 
more than 20 years establishment, with a total density 
of 450 ind·m-², representing 27 % of the total individ-
uals collected.

Predators show a density of 64 ind·m-² in systems with 
0 to 10 years establishment, 49 ind·m-² in systems 
with 10 to 20 years establishment, and 58 ind·m-² in 
systems with more than 20 years, with a total of 171 

forestal (SAF). Las fincas dentro del grupo de edad de 
cero a 10 años muestran una marcada dominancia de 
los taxones Opisthopora, Polydesmida, Hymenoptera 
y Blattodea, en comparación con los taxones conside-
rados raros como Pseudoescorpionida, Hemiptera y 
Spirobolida. La pendiente observada en las Figuras 3 
y 4 demuestra que, en estos sitios de muestreo, la co-
munidad es dominada por pocos taxones, resultando 
en la existencia de muchos taxones raros.

Por otro lado, las fincas con SAF de 10 a 20 años de 
establecimiento presentan una dominancia similar de 
taxones, con el reemplazo de Polydesmida como el 
grupo con mayor dominancia en estos sitios de mues-
treo (Figura 4). La tendencia de la curva muestra una 
mayor dominancia de los órdenes Diplura, Araneae, 
Geophilomorpha e Isopoda en comparación con los 
SAF con menor tiempo de establecimiento. 

El comportamiento en los SAF con mayor tiempo de 
establecimiento contrasta con los demás SAF. Aunque 
los taxones dominantes Opisthopora, Polydesmida, 
Hymenoptera y Blattodea se mantienen para todos 
los sitios de muestreo, en estos SAF se evidencia una 
pendiente menos pronunciada entre algunos taxones 
como Araneae, Geophilomorpha, Polyxenida, Schizo-
mida y Diptera (Figura 5).

 La riqueza total de órdenes (q0) es similar para 
todos los sitios de colecta, con valores alrededor de 
16 a 17 taxones. Esto indica que la diversidad total 
es comparable entre los sistemas agroforestales con 
cacao de 0 a 10 años, 10 a 20 años y más de 20 años de 
establecimiento. En cuanto a la diversidad de taxones 
efectivos (q1) que incluye a todos los órdenes según el 
peso en la comunidad según la proporción que guarda 
respecto a su abundancia, los valores oscilan entre 7 a 
8 órdenes efectivos en los tres grupos, lo que sugiere 
que el número de órdenes verdaderamente dominan-
tes es similar. Sin embargo, ligeramente superior para 
los sistemas con mayor tiempo de establecimiento 
(Figura 6). 

La diversidad de orden q2 demuestra que cuando se 
les da mayor peso a los taxones con mayor abundancia 
en la estimación de la diversidad se logran obtener 5.3, 
5.9 y 6 órdenes igualmente abundantes para estableci-
mientos con cero a 10 años, 10 a 20 años y más de 20 
años respectivamente. Lo que implica una distribución 
de abundancia de los taxones más equitativa para los 
SAF con mayor tiempo de establecimiento. 

La composición de la macrofauna edáfica en los SAF 
con cacao evaluados fue similar. El grupo de fincas 
conformado dentro del rango de edad de 10 a 20 y 
más de 20 años compartieron el nivel más alto de si-
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Figure 6. Diversity of soil macrofauna according to the establishment years group of SAF.
Figura 6. Diversidad de la macrofauna edáfica en función del grupo de edad de establecimiento del SAF.
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Figure 7. Similarity in the composition of soil macrofauna in cacao-producing farms belonging to different years groups.
Figura 7. Similaridad en la composición de macrofauna edáfica en fincas productoras de cacao pertenecientes a distintos grupos de edades.
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ind·m-², indicating a progressive increase as the estab-
lishment time grows and representing 10 % of the total 
individuals collected.

Omnivores, exclusively represented in this study by 
the Formicidae family of the Hymenoptera order, 
maintain a relatively constant density: 96 ind·m-² in 
systems with 0 to 10 years, 92 ind·m-² in systems with 
10 to 20 years, and 93 ind·m-² in systems with more 
than 20 years, with a total of 281 ind·m-², comprising 17 
% of the total individuals collected.

Ecosystem engineers, composed of earthworms (Opist-
hopora), ants (Formicidae), and termites (Termitidae), 
show an increasing trend: 232 ind·m-² in systems with 
0 to 10 years establishment, 247 ind·m-² in systems with 
10 to 20 years establishment, and 297 ind·m-² in systems 
with more than 20 years establishment, with a total 
density of 776 ind·m-², following a progressive increase 
as the establishment time grows and representing 46 % 
of the total individuals collected (Table 2).

Discussion

This study identified 19 orders of soil macrofauna 
associated with agroforestry systems (SAF) with ca-
cao, which exceeds the number reported by studies 
conducted in agroecosystems by Cabrera Dávila et 
al. (2018) and Royero (2019), who recorded 18 and 13 
orders, respectively. The orders Opisthopora (Glos-
soscolecidae), Hymenoptera (Formicidae), Coleoptera, 

milaridad (93.7 %) y luego agrupándose con las fincas 
que conforman el grupo de cero a 10 años con el que 
guardan una similaridad menor (77.7 %) (Figura 7).

La densidad de los grupos funcionales varía según 
la edad de establecimiento del SAF (Figura 8). Los 
detritívoros demuestran una densidad de 165 ind·m-² 
en sistemas de cero a 10 años, disminuyendo a 133 in-
d·m-² en sistemas de 10 a 20 años y aumentando a 151 
ind·m-² en sistemas de más de 20 años, con una den-
sidad total de 450 ind·m-², lo que representa un 27 %  
de los individuos totales colectados. 

Los depredadores presentan una densidad de 64 
ind·m-² en sistemas de cero a 10 años, 49 ind·m-² en 
sistemas de 10 a 20 años y 58 ind·m-² en sistemas de 
más de 20 años, con un total de 171 ind·m-², eviden-
ciando un crecimiento progresivo conforme aumenta 
el tiempo de establecimiento y representando el 10 % 
del total de individuos colectados. 

Los omnívoros, representados exclusivamente en 
este estudio por la familia Formicidae del orden Hy-
menoptera, mantienen una densidad relativamente 
constante: 96 ind·m-² en sistemas de cero a 10 años, 92 
ind·m-² en sistemas de 10 a 20 años y 93 ind·m-² en sis-
temas de más de 20 años, con un total de 281 ind·m-², 
conformando el 17 % de los individuos colectados. 

Los ingenieros de suelos, conformados por lombrices 
de tierra (Opisthopora), hormigas (Formicidae) y ter-

Functional groups of 
soil macrofauna/

Grupos funcionales de 
la macrofauna edáfica

Order/ Orden 0 to 10 years/
0 a 10 años

10 to 20 years/
10 a 20 años

More than 20 
years / Más 
de 20 años

Total

Detritivores/Detritívoros Isopoda, Symphyla, Julida, 
Polydesmida, Polyxenida, 
Spirobolida, Diptera, Collembola, 
Stylommatophora

165 133 151 450

Predators/ Depredadores Diplura, Hemiptera, Coleoptera, 
Araneae, Schizomida, Pseudoescor-
pionida, Geophilomorpha

64 49 58 171

Omnivores/ Omnívoros Hymenoptera (Formicidae)
96 92 93 281

Ecosystem engineers / 
Ingenieros de suelo

Opisthopora, Formicidae, Termit-
idae, Opisthopora, Formicidae, 
Termitidae

232 247 297 776

Table 2. Density (ind·m-²) of functional groups of soil macrofauna based on the establishment years group of SAF.
Cuadro 2. Densidad (ind·m-²) de grupos funcionales de la macrofauna edáfica en función del grupo de edad de establecimiento del SAF.
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mitas (Termitidae), muestran una tendencia creciente: 
232 ind·m-² en sistemas de cero a 10 años, 247 ind·m-² 
en sistemas de 10 a 20 años y 297 ind·m-² en sistemas 
de más de 20 años, con una densidad total de 776 in-
d·m-², siguiendo un crecimiento progresivo conforme 
aumenta el tiempo de establecimiento y represen-
tando el 46 % de los individuos colectados (Cuadro 2).

Discusión

En este estudio se identificaron 19 órdenes de la macro-
fauna edáfica asociada a sistemas agroforestales (SAF) 
con T, cacao lo que supera en número a los reportados 
por investigaciones realizadas en agroecosistemas por 
(Cabrera Dávila et al., 2018; Royero, 2019) que registran 18 y 
13 órdenes respectivamente. El orden Opisthopora (Glos-
soscolecidae), Hymenoptera (Formicidae), Coleoptera, 
Blattodea (Termitidae) y Polydesmida (Polydesmidae). 
Son los taxones más representativos en términos de den-
sidad (ind·m-²) en los periodos de colecta. Estos atributos 
de la composición se asocian con los ciclos biológicos 
de los mismos, debido a que se trata en su mayoría de 
organismos con altas tasas de reproducción. Además, una 
mayor riqueza de especies en comparación con el resto, 
en el caso de Termitidae e Hymenoptera. Estos grupos son 
conocidos por sus altos niveles de organización social y 
cooperación, lo que puede explicar su dominancia en la 
comunidad del suelo (Pereira et al., 2017).

La estructura de las comunidades estudiadas para 
cada una de las fincas evidencia los órdenes con ma-
yores abundancias. Exhibiendo variaciones en cuanto 
a la distribución jerárquica que tienen los diferentes 
taxones en cada sitio. También, se puede reafirmar la 
dominancia de Hymenoptera (Formicidae), Opisthopora 
(Glossoscolecidae), Polydesmida (Polydesmidae) y Bla-
ttodea (Termitidae). Estos resultados probablemente se 
deben a condiciones específicas de suelo en cada una 
de las fincas. Varios autores han identificado que los ór-
denes Opistophora (Glossoscolecidae) e Hymenoptera 
(Formicidae) como predominantes de la macrofauna 
edáfica en todos los sistemas de producción agrícola 
(Cabrera et al., 2011; Chávez et al., 2016). Igualmente, 
son considerados ingenieros del ecosistema, debido a 
que influyen en las propiedades físicas y transforma-
ciones de la materia orgánica del suelo al crear gale-
rías y poros que mejoran la aireación, el drenaje y la 
retención de agua. Como también, su actividad genera 
estructuras biogénicas que funcionan como reservorios 
de nutrientes, regulan el acceso a recursos para otros 
organismos y estimulan la actividad de la microflora 
del suelo a través de interacciones mutualistas (Lavelle  
et al., 2016). 

Debido a que el cultivo de cacao proporciona nume-
rosos servicios ecosistémicos al suelo, como la mejora 

Blattodea (Termitidae), and Polydesmida (Polydesmi-
dae) are the most representative taxa in terms of 
density (ind·m-²) during the collection periods. These 
compositional attributes are associated with their bi-
ological cycles, as most of these organisms have high 
reproduction rates. Additionally, there is greater spe-
cies richness compared to the rest, particularly in the 
case of Termitidae and Hymenoptera. These groups 
are known for their high levels of social organization 
and cooperation, which may explain their dominance 
in the soil community (Pereira et al., 2017).

The structure of the communities studied for each 
farm reveals the orders with the highest abundances, 
exhibiting variations in the hierarchical distribution 
of the different taxa at each site. Additionally, the 
dominance of Hymenoptera (Formicidae), Opisthopora 
(Glossoscolecidae), Polydesmida (Polydesmidae), and 
Blattodea (Termitidae) can be reaffirmed. These results 
are likely due to specific soil conditions at each farm. 
Several authors have identified the orders Opisthopora 
(Glossoscolecidae) and Hymenoptera (Formicidae) 
as dominant in soil macrofauna for all agricultural 
production systems (Cabrera et al., 2011; Chávez et 
al., 2016). They are also considered ecosystem engi-
neers because they influence the physical properties 
and transformations of organic matter in the soil by 
creating galleries and pores that improve aeration, 
drainage, and water retention. Furthermore, their 
activity generates biogenic structures that function as 
nutrient reservoirs, regulates access to resources for 
other organisms, and stimulates the activity of soil 
microflora through mutualistic interactions (Lavelle et 
al., 2016). 

Because cacao provides various ecosystem services to 
the soil, such as improving its fertility, nutrient fixa-
tion, erosion control through its roots, pore creation, 
bioturbation, and regulation of the hydrological cycle, 
it promotes soil biodiversity by creating a favorable 
habitat for the soil community, including soil macro-
fauna. This macrofauna plays an essential functional 
role as leaf litter processors and soil structuring 
agents (François et al., 2023).

The high similarity in the composition of soil macro-
fauna between cacao agroforestry systems from differ-
ent groups of establishment years may be attributed to 
common ecological factors, such as soil type, surround-
ing vegetation, and management practices. Another 
factor that may be influencing this is the establishment 
or maturity time of the systems, which provides habitat 
stability that is reflected in the results, where farms 
with longer establishment times show greater similarity 
in the composition of soil macrofauna. Additionally, the 
ecological connections between these agroecosystems 
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and nearby rural areas contribute to this similarity 
(Dilas & Mugruza, 2020; Somarriba et al., 2013).

The functional component of the soil macrofauna was 
represented by four trophic functional groups: Detriti-
vores (450 ind·m-²), Ecosystem Engineers (776 ind·m-²), 
Omnivores (281 ind·m-²), and Predators (171 ind·m-²). 
This agrees with the findings reported and described 
by Rodríguez et al. (2019), showing that the estab-
lishment of agroforestry systems provides various 
ecosystem services by incorporating organic material 
from leaf litter, which benefits the establishment of 
key functional groups, such as detritivores, for soil 
health and development (Bautista et al., 2018). 

Another important functional group found was the 
ecosystem engineers, composed of ants (Hyme-
noptera: Formicidae), earthworms (Opisthopora), 
and termites (Blattodea: Termitidae) (Decaëns et al., 
2003). These organisms play a role as soil structuring 
agents, removing material and forming galleries that 
allow air and water to penetrate deeper into the soil 
(Morerira, 2012).

Although they are not dominant in terms of abundance, 
predators form a trophic guild with a high diversity of 
orders. These include beetles (Coleoptera: Staphylin-
idae, Scarabaeidae, and Carabidae), millipedes (Geo-
philomorpha), diplurans (Diplura), spiders (Araneae), 
schizomids (Schizomida), and pseudoscorpions (Pseu-
doscorpionida). Their role is linked to regulating the 
populations of other organisms. This is particularly 
important for this study as it highlights the presence 
of complex functional guilds that contribute to main-
taining ecological balance (Zerbino et al., 2008).

Conclusion

Soil macroinvertebrate communities in cacao agro-
forestry systems in the department of Córdoba were 
represented by three phyla, 10 classes, and 19 orders. 
Diversity patterns suggest that older cacao agroforestry 
systems are associated with superior organic material 
structures, improving soil ecosystem conditions. The 
identification of 19 orders of soil macrofauna demon-
strates that the cacao production system allows for 
soil regeneration and the creation of suitable habitats 
for a well-structured soil community. This community 
is associated with key functional groups that improve 
soil fertility and its physical structure, such as detriti-
vores and ecosystem engineers.
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favorable para la comunidad edáfica, incluyendo 
a la macrofauna del suelo, que cumple un rol 
funcional esencial como trituradores de hojarasca 
y estructuradores del perfil del suelo (François  
et al., 2023).

La gran similitud en la composición de la macro-
fauna edáfica entre los sistemas agroforestales con 
cacao de diferentes grupos de edad puede deberse 
a factores ecológicos comunes, como el tipo de 
suelo, la vegetación circundante y las prácticas de 
manejo. Otro factor que puede estar influenciando 
es el tiempo de establecimiento o madurez de los 
sistemas que proporciona una estabilidad de hábi-
tat que se refleja en los resultados obtenidos, donde 
las fincas con mayor tiempo de establecimiento 
presentan una mayor similitud en la composición 
de la macrofauna del suelo. Además, las conexiones 
ecológicas entre estos agroecosistemas y las zonas 
rurales cercanas contribuyen a esta similitud (Dilas 
& Mugruza, 2020; Somarriba et al., 2013).

El componente funcional de la macrofauna edáfica 
estuvo representado por cuatro grupos funcionales 
tróficos: Detritívoros (450 ind·m-²), Ingenieros de 
suelo (776 ind·m-²), Omnívoros (281 ind·m-²) y Depre-
dadores (171 ind·m-²) coincidiendo con lo reportado 
y descrito por Rodríguez et al. (2019), demuestra 
que el establecimiento de sistemas agroforestales 
proporciona diversos servicios ecosistémicos al in-
corporar material orgánico proveniente de la caída 
de hojarasca, lo que beneficia el establecimiento 
de grupos funcionales clave, como los detritívoros, 
para la salud y el desarrollo del suelo (Bautista  
et al., 2018). 

Otro grupo funcional importante hallado fueron los 
ingenieros del ecosistema de suelo, conformado 
por hormigas (Hymenoptera: Fomicidae), Lombrices 
de tierra (Ophistopora) y Termitas (Blattodea: Ter-
mitidae) (Decaëns et al., 2003). Los cuales cumplen 
un rol de estructuradores del suelo, removiendo y 
formando galerías que permiten el ingreso de aire y 
agua hacia profundidades mayores (Morerira, 2012).

A pesar de no dominar en abundancia, los depre-
dadores son un gremio trófico con alta riqueza de 
órdenes. Entre ellos se encontraron escarabajos 
(Coleoptera: Staphylinidae, Scarabaeidae y Ca-
rabidae), milpiés (Geophilomorpha), doble colas 
(Diplura), arañas (Araneae), esquizómidos (Schizo-
mida) y falsos escorpiones (Pseudoscorpionida). Su 
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of the project “Implementation of production tech-
nologies to enhance the cocoa value chain and the 
environmental sustainability of the production system 
in the department of Córdoba,” provided the necessary 
resources to carry out this study.

rol se asocia con el control de las poblaciones de otros 
organismos. Esto es sumamente importante para este 
estudio, ya que demuestra la existencia de gremios 
funcionales complejos que mejoran el equilibrio eco-
lógico (Zerbino et al., 2008).

Conclusión

Las comunidades de macroinvertebrados edáficos 
en suelos de sistemas agroforestales con cacao en el 
departamento de Córdoba estuvieron representadas 
por tres phyla, 10 clases y 19 órdenes. Los patrones de 
diversidad sugieren que los sistemas agroforestales 
con cacao de mayor edad se asocian con superiores 
estructuras de material orgánico, mejorando las con-
diciones del ecosistema del suelo. La identificación de 
19 órdenes de la macrofauna edáfica demuestra que el 
sistema productivo de cacao permite la regeneración 
del suelo y la creación de hábitats adecuados para una 
comunidad edáfica bien estructurada. Esta comunidad 
se asocia con grupos funcionales clave para el mejo-
ramiento de la fertilidad del suelo y su estructuración 
física, como los detritívoros e ingenieros del suelo.
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