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Resumen

Colombia es reconocido mundialmente por la produccion de café de alta calidad, siendo este
cultivo uno de los pilares de su economia agricola y un elemento central de su identidad productiva.
Ante los desafios de la variabilidad climatica y la creciente demanda de Coffea canephora, se ha
impulsado su evaluacion en zonas no tradicionales como el departamento de Cordoba. Este estudio
compard la estructura de la macrofauna edéfica y las propiedades fisicoquimicas del suelo entre un
monocultivo de café (SCC) con tres aflos de establecimiento y un sistema silvopastoril (SSPP) con
mas de 15 afios de implementacion en el Centro de Investigacion Turipand de AGROSAVIA,
Cereté, Cordoba. Se realizaron muestreos por triplicado en dos estratos de profundidad (0—10 cm
y 10-20 cm). Se registraron 344 individuos en total, sin diferencias en abundancia entre sistemas.
Sin embargo, el sistema silvopastoril presentd mayor riqueza taxonémica, con 13 o6rdenes y 29
morfoespecies frente a seis ordenes y 13 morfoespecies en el café, diferencia respaldada por el
indice de Margalef (p = 0.0475). Las variables fisicoquimicas humedad volumétrica y
conductividad eléctrica fueron significativamente superiores en el silvopastoril. Los contenidos de
materia orgdnica fueron similares entre los dos sistemas. Los resultados constituyen un indicador
preliminar favorable para la viabilidad agroecologica del café en la region, aunque se recomienda
realizar evaluaciones de mediano y largo plazo para determinar la trayectoria de la biodiversidad

edafica bajo este sistema productivo.
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El café constituye uno de los productos agricolas de mayor relevancia econdomica y comercial a
nivel mundial. Brasil, Vietnam, Colombia e Indonesia se mantienen entre los principales paises
productores, concentrando una proporcioén significativa de la oferta global. Actualmente, la
produccion mundial se encuentra dominada por las especies Coffea arabica 'y Coffea canephora
(robusta), esta ultima con una creciente participacion en el mercado internacional debido a su
mayor adaptabilidad a condiciones climaticas restrictivas y a la creciente demanda industrial

(International Coffee Organization [ICO], 2024).

Colombia es reconocido internacionalmente por la produccion de café de alta calidad, asociada
principalmente al cultivo de Coffea arabica bajo condiciones agroecologicas particulares de
altitud, clima y suelo (Puerta et al., 2016). Sin embargo, la caficultura colombiana enfrenta
importantes desafios derivados de la variabilidad climética, el incremento de las temperaturas y las
alteraciones en los patrones de precipitacion, factores que afectan tanto la calidad como el
rendimiento del cultivo (ICO, 2024; Montoya-Rendon et al., 2023). Paralelamente, existe un
creciente interés por Coffea canephora como alternativa para diversificar la produccion y suplir la
demanda de materia prima para mercados emergentes y consumo interno (ICO, 2024; Plan
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Sector Agropecuario Colombiano [PECTIA],
2016). Esta situacion ha impulsado la evaluacion de nuevos genotipos en zonas no tradicionales de
produccion, particularmente en regiones de menor altitud, siendo el departamento de Cordoba
considerado como una zona promisoria para el establecimiento de este cultivo, debido a sus

condiciones agroclimaticas y al potencial de diversificacion productiva del sector cafetero.

Los agroecosistemas de café en Colombia son ecosistemas complejos que van mas alla de la simple
produccion agricola. Representan verdaderos espacios de biodiversidad que albergan una rica
variedad de plantas, animales y microorganismos. A pesar de que la expansion agricola tradicional
ha sido responsable de la pérdida de diversidad, estos sistemas han demostrado ser fundamentales
para la conservacion. Los cafetales con vegetacion heterogénea, caracterizados por doseles altos,
diversos y densos, logran mantener niveles de riqueza en aves y plantas similares a los habitats

menos intervenidos (Rojas et al., 2024).

Considerando la complejidad de estos ecosistemas, el estudio de su biodiversidad se vuelve
fundamental, especialmente a través de indicadores bioldgicos como la macrofauna edafica. Desde

un punto de vista cientifico, estos organismos son excelentes bioindicadores del estado de
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conservacion y productividad del suelo. La diversidad y abundancia de la macrofauna varian segun
las précticas agricolas, habiéndose demostrado que los sistemas con mayor variedad vegetal
presentan una mayor riqueza de macroinvertebrados en comparacion con los monocultivos

(Cabrera-Davila, 2022; Mamabolo et al., 2024; Meneses & Reina, 2015; Quiroz et al., 2017;).

En este contexto, el presente estudio busca comparar la estructura y dindmica de la macrofauna
edafica y las propiedades fisicoquimicas del suelo entre un cultivo no tradicional de café (Coffea
canephora) y un sistema silvopastoril en el departamento de Cérdoba, Colombia. La investigacion
pretende responder las siguientes preguntas: ;existen diferencias en la abundancia y riqueza
taxonoémica de la macrofauna edéfica entre el monocultivo de café y el sistema silvopastoril?
(como se comportan las propiedades fisicoquimicas del suelo en ambos sistemas y qué relacion

tienen con la comunidad de macrofauna edafica?

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en el Centro de Investigacion Turipand de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), ubicado a 8°51° N, 75°49° W en el municipio de
Cereté, Cordoba, Colombia. Se encuentra a una altura de 14 msnm, con precipitacion acumulativa
de 1200 mm por afio, temperatura media de 28°C y humedad relativa media de 82 %. Las
precipitaciones en la region del Valle Medio del rio Sinu presentan comportamiento bimodal, con
dos periodos bien definidos, uno lluvioso comprendido entre los meses de abril y noviembre, y otro
seco entre los meses de diciembre y marzo. El 4rea de estudio pertenece a la zona agroecoldgica

bosque seco tropical (Bs-T) (Holdridge, 2000). Los suelos corresponden a un vertic endoaquepts
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(Soil Survey Staff, 2014), perteneciente a la serie La Pozona, con predomino de textura finas
(arcillosas de tipo expansiva, tipo 2:1), régimen de humedad Udico con periodos acuico,

temperatura isohipertérmica y fertilidad media a alta.

Tratamientos

Los tratamientos evaluados incluyeron un sistema de cultivo de café (SCC) (Coffea canephora)
con tres afios de establecimiento, desarrollado en una superficie de 3.000 m2. En este sistema se
seleccionaron tres puntos, distribuidos de manera homogénea para realizar las repeticiones
necesarias en las evaluaciones. El otro sistema evaluado fue un sistema silvopastoril (SSPP) con
mas de 15 afios de implementacion, caracterizado por la presencia de arboles en los bordes del area.
En este caso, se tomaron tres puntos de muestreo de forma aleatoria dentro de los lotes para

garantizar la representatividad de las mediciones.

Método de muestreo de macrofauna

La colecta de macroinvertebrados del suelo se realizé de acuerdo con la metodologia de Anderson
& Ingram (1993), se utilizé un monolito de 700 cm? que fue separado en dos estratos de suelo (0-
10 cm y 10-20 cm). Cada monolito se examind manualmente para colectar los organismos
presentes, utilizando bandejas y pinzas entomologicas. Los especimenes se almacenaron en alcohol

al 70 %, excepto las lombrices de tierra, que se contaron y liberaron in situ.

Las muestras recolectadas en el campo se transportaron y almacenaron en la red de laboratorios del

Centro de Investigacion Turipana, donde se procesaron de acuerdo con los procedimientos
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establecidos. Los organismos recolectados fueron examinados y clasificados hasta el nivel de
orden, de acuerdo con lo sefialado por la Sociedad Entomologica Aragonesa [SEA], (2017) y

Triplehorn et al. (2005).

Se calcul6 el indice de diversidad de Margalef para evaluar la riqueza taxondmica relativa de la
macrofauna edéfica en cada sistema y profundidad de muestreo (Cabrera-Davila et al., 2022;
Mamabolo et al., 2024). Este indice de diversidad ajustada se calculd de acuerdo con la siguiente
expresion:

(s—1)
ILnN

Donde:

I =biodiversidad

s = numero de taxones presentes

Ln = denota el logaritmo neperiano de un numero

N = abundancia

Variables fisicoquimicas del suelo

Para la evaluacion de estas variables, se realizaron muestreos por triplicado alrededor de los puntos
de muestreo de macrofauna. La temperatura, la conductividad eléctrica (CE) y la humedad
volumétrica del suelo (VWC%) se midieron en los primeros 20 cm de profundidad utilizando un
reflectometro de dominio temporal FieldScout TDR 350 (Spectrum Technologies, Inc., Aurora, IL,
EE.UU.), el cual también permiti6 la georreferenciacion de los puntos de muestreo mediante su
GPS integrado. De forma paralela, se determino la resistencia mecanica a la penetracion (RMP), la

cual fue medida desde la superficie hasta una profundidad de 80 cm empleando el penetrometro
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digital PenetroLogger Stiboka de Eijkelkamp y se reporta en MPa. Para la obtencion de materia

organica (MO), se tomaron muestras en los primeros 30 cm del suelo.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se verifico el cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene,
respectivamente. Para las variables con disefio de mediciones por sistema y profundidad
(abundancia de macrofauna, indice de Margalef y resistencia mecénica a la penetracion) se aplicd
un analisis de varianza de dos vias (ANOVA bifactorial, tipo II), considerando como factores el
sistema de produccion y la profundidad de muestreo, asi como su interaccion. Para las variables
fisicoquimicas medidas sin distincion de profundidad [humedad volumétrica (VWC%) y
conductividad eléctrica (CE)] se realizo el ANOVA de una via. La comparacién de medias se
realizd mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Las variables que no cumplieron los supuestos de

normalidad fueron transformadas logaritmicamente previo al analisis paramétrico.

Resultados y Discusion

Macrofauna del suelo
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Tras el procesamiento de las muestras se registraron 344 individuos en total. En el SSPP se registr6
un promedio de 31.3 + 14.2 individuos en el estrato 0—10 cm y 26.3 + 28.9 individuos en el estrato
10-20 cm, mientras que en el monocultivo de café¢ (SCC) se obtuvo un promedio de 43.7 + 3.5
individuos en el estrato 0—10 cm y 13.3 £ 10.1 individuos en el estrato 10-20 cm (Figura 1). No se

encontraron diferencias significativas entre sistemas ni entre profundidades (Tukey, p > 0.05).

B sistema silvopastoril (SSPP) Monocultivo de café

80
70

60

aA
2A aA
40
30
aA
20
10
0

0-10cm 10-20 cm

Profundidad de muestreo (cm)

Abundancia promedio (individuos)

Figura 1. Abundancia total en los sistemas evaluados.

Barras de error = desviacion estandar (n=3). Letras mintisculas: comparacion entre tratamientos.
Letras mayusculas: comparacion entre profundidades. Misma letra = sin diferencia significativa

(prueba de Tukey, p > 0,05).

Respecto a la composicion taxonémica en SCC se encontraron 171 individuos distribuidos en 6
ordenes y 13 morfoespecies. Los 6rdenes mas representados fueron Hymenodptera con 81
individuos y 3 morfoespecies, Diplopoda con 40 individuos distribuidos en 4 morfoespecies y las
lombrices de tierra Haplotaxida con 35 individuos. Por otro lado, para SSPP se encontraron 173

individuos, 13 o6rdenes y 29 morfoespecies. Los 6rdenes con mayor numero de individuos en el
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SSPP fueron Coleodptera con 49 individuos y 9 morfoespecies, Hymenoptera con 42 individuos y

4 morfoespecies y Diplopodo con 31 individuos y 3 morfoespecies (Figura 2).

Isopoda
Hymenoptera
Hemiptera
Haplotaxida
Geophilomorpha
Diptera
Diplura S
Diplopoda
Coleoptera §
Chilopoda s
Blattodea
Blatodea
Araneae
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Silvopastoril m Café

Figura 2. Composicion taxondomica de la macrofauna edafica por orden en el monocultivo de

café (Coffea canephora) y el sistema silvopastoril en Coérdoba, Colombia.

La abundancia de macrofauna no mostr¢ diferencias significativas entre los estratos 0—10 cmy 10—
20 cm en ninguno de los dos sistemas evaluados (Tukey, p > 0.05). Este resultado es coherente con
el reconocimiento de que la actividad bioldgica de la macrofauna edafica se concentra
principalmente en los primeros 20-30 cm del suelo, capa que tiene la mayor densidad radicular y
es la mas susceptible a las actividades agronomicas. En este sentido, los primeros 20 cm
constituyen una unidad funcional donde la actividad de la macrofauna favorece la distribucion
radicular y la disponibilidad de nutrientes poco moviles como el fosforo, al tiempo que regula
procesos de humificacion, mineralizacion de materia organica e interacciones con
microorganismos. La distribucion homogénea observada entre estratos sugiere que, en ambos
sistemas, esta zona superficial mantiene condiciones que favorecen la presencia y actividad de los
invertebrados edaficos de manera relativamente uniforme a lo largo del perfil evaluado (Anitha,
2020; Sofo et al., 2020). Resultados similares fueron reportados por Quiroz-Medina et al. (2021)
en cafetales establecidos dentro de sistemas agroforestales en Nicaragua, donde la mayor densidad
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de macrofauna se presentd en los primeros 10 cm de profundidad, reafirmando que esta capa es la

mas activa biologicamente dentro del perfil del suelo.

Indices de diversidad

El indice de Margalef mostro diferencias significativas entre sistemas (p = 0.0475), siendo el SSPP
el que presentd mayor riqueza taxondmica (diversidad) relativa en ambas profundidades evaluadas.
En el estrato de 0—10 cm registr6 un valor de 2.86 + 0.38 en comparacion con 1.49 + 0.52 de SCC,
mientras que en el estrato de 10-20 cm los valores fueron de 2.51 + 1.28 y 1.50 + 1.03
respectivamente (Cuadro 1). No se encontraron diferencias significativas entre profundidades, ni
en la interaccion sistema x profundidad (p > 0.05), lo que indica que la mayor riqueza en SSPP se

mantiene de manera consistente a lo largo del perfil evaluado.

Cuadro 1. Indice de diversidad de Margalef para los sistemas y profundidades evaluadas

Profundidad Silvopastoril (SSPP) Café (SCC)
0-10 cm 2.86 £0.38a 149+ 0.52b
10-20 cm 251+1.28a 1.50+1.03b

Estos resultados indican que, bajo las condiciones de Cereté, SCC con tres afios de establecimiento
presenta una riqueza taxondmica significativamente menor que el SSPP, evidenciada por los
valores del indice de Margalef (p = 0.0475). Este patron es consistente con lo reportado en cafetales
del sur de Colombia, donde los sistemas mas diversificados presentaron mayor densidad y
diversidad de macrofauna, especialmente oligoquetos y diplopodos (Suarez et al., 2019), y con
estudios en plantaciones de café organico que registraron mejor calidad biologica del suelo frente
a sistemas convencionales (Velmourougane, 2016). Sin embargo, dado el corto tiempo de
establecimiento del cultivo de café evaluado, se requieren estudios a largo plazo para determinar si

10
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esta diferencia en riqueza se acentua, se mantiene o tiende a equipararse con la del sistema

silvopastoril a medida que el sistema madura.

Variables fisicoquimicas del suelo

La resistencia mecanica a la penetracion (RMP) aument6 significativamente con la profundidad en
ambos sistemas evaluados (p = 0.0044). En el estrato 0—10 cm los valores fueron de 1.40 + 0.40
MPaen SCCy 1.52+0.59 MPa en SSPP, mientras que en el estrato 10—20 cm se registraron valores
de 1.74 + 030 MPa y 2.11 + 0.49 MPa respectivamente. No se encontraron diferencias
significativas entre sistemas en ninguna de las profundidades evaluadas (Tukey, p = 0.1576), lo que
sugiere que ambos sistemas presentan condiciones de compactacion similares en el perfil evaluado

(Figura 3).
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Figura 3. Resistencia mecanica a la penetracion en los sistemas evaluados.

11



Reviste: Chapingo Serie .
Agricultura Tropical

Barras de error = desviacion estdndar (n=9). Letras mintsculas: comparacion entre profundidades
(prueba de Tukey, P < 0.05). Misma letra entre sistemas por profundidad = sin diferencia

significativa (p > 0.05).

Este incremento de la RMP con la profundidad es consistente con la disminucion de la
disponibilidad de oxigeno y materia organica en horizontes mas profundos, condiciones que
pueden limitar la actividad de la macrofauna edafica, aunque en este estudio no se encontraron
diferencias significativas en abundancia entre estratos (p > 0,05), lo que refuerza el planteamiento
de que los primeros 20 cm constituyen una unidad funcional con condiciones relativamente

homogéneas para la biota del suelo (Sofo et al., 2020; Anitha, 2020).

La VWC% presentd diferencias significativas entre sistemas (p = 0.0047), con valores superiores
en SSPP (48.04 + 3.92 %) en comparacién con SCC (36.99 + 7.94 %). De igual forma, la CE fue
significativamente mayor en SSPP (0.363 + 0.064 dS-m™") que en SCC (0.273 + 0.086 dS'm™!) (p
=0.0371) (Cuadro 2). En ambos sistemas los valores de CE se encuentran por debajo de 2,0 dS-m-
!, umbral a partir del cual se considera que la salinidad puede afectar negativamente el desarrollo
de los cultivos y la actividad biologica del suelo, por lo que no se identificaron condiciones de
estrés salino en ninguno de los sistemas evaluados. Dos de las mediciones en SSPP fueron
descartadas por una falla en la bateria del equipo FieldScout TDR 350 durante el muestreo, por lo

que el andlisis se realizé con n=9 para café y n=7 para silvopastoril.

Cuadro 2. Conductividad Eléctrica (CE) y Humedad del suelo (VWC%)

Silvopastoril Café
Variable (SSPP) (SCO)
Humedad VWC% 48,04 £3,92 a 36,99 7,94 b

CE (dS/m) 0,363+0,064a 0,273 +0,086 b

La mayor VWC% y CE en SSPP refleja el papel determinante que tiene la cobertura arborea y la
acumulacion de biomasa en la regulacion de las propiedades edaficas. La incorporacion continua
de hojarasca y raices, junto con la proteccion del suelo frente a la radiacion solar directa, favorece

tanto la conservacion hidrica como la disponibilidad de nutrientes ionizados en solucion. Estos
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resultados coinciden con lo reportado en sistemas agroforestales y de café bajo manejo organico,
donde se ha evidenciado mejor desempefio de las propiedades edaficas frente a sistemas mas
simplificados (Suarez et al., 2019; Velmourougane, 2016), y son consistentes con el reconocimiento
en el que, los sistemas diversificados con mayores aportes de residuos organicos incrementan la

capacidad de retencion hidrica y la fertilidad del suelo.

En contraste, el SCC present6d valores inferiores de VWC% y CE, lo que refleja una menor
capacidad de regulacion microambiental respecto a SSPP. Esta diferencia en las condiciones
edaficas es consistente con la menor riqueza taxondmica (biodiversidad) registrada en SCC,
evidenciada por los valores del indice de Margalef (p = 0.0475). La mayor variabilidad observada
de las variables fisicoquimicas del SCC indica una respuesta mas sensible frente a las fluctuaciones
ambientales, aspecto que debe ser monitoreado en evaluaciones de mediano y largo plazo para

determinar su efecto sobre la estabilidad de la comunidad de macrofauna edafica.

Los valores de materia orgénica del suelo (MO) fueron ligeramente superiores en SCC (2.15 g-100
g'!) respecto a SSPP (2.12 g-100 g), sin diferencias significativas entre sistemas (p > 0.05).
Aunque la similitud en los contenidos de MO sugiere que ambos sistemas mantienen procesos de
ciclaje de nutrientes relativamente equivalentes en el corto plazo, el reducido tiempo de
establecimiento del cultivo de café limita extrapolaciones sobre su trayectoria futura como

indicador de calidad del suelo (Figura 4).
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Figura 4. Contenido de materia orgénica en sistemas evaluados. Barras de error = desviacion
estandar (n=3). Letras mintsculas indican grupos de comparacion de medias (prueba de Tukey, p

> 0,05). Misma letra = sin diferencia significativa entre sistemas.

El ligero incremento de MO en el SCC podria atribuirse a la acumulacion temprana de biomasa
radicular y a los aportes organicos propios del manejo agronémico durante los primeros afios de
establecimiento, mientras que en SSPP la estabilidad de la MO refleja la descomposicion continua
de hojarasca y raices en un sistema con mayor tiempo de consolidacion, proceso determinante para
el reciclaje de nutrientes y el mantenimiento del carbono edéafico (Delgado-Vargas & Benavides-
Franco, 2024). No obstante, el presente estudio caracteriz6 la cantidad de materia organica pero no
su calidad, dimension que podria revelar diferencias funcionales entre sistemas no detectables
mediante la determinacion de MO total (Lavallee et al., 2020). Esta distincion resulta especialmente
relevante dado que la calidad de la MO influye directamente sobre la actividad y diversidad de la
macrofauna edéfica, por lo que se recomienda incorporar andlisis de fracciones de carbono
orgénico en estudios de mediano y largo plazo para comprender con mayor precision la trayectoria

de ambos sistemas productivos (Matos et al., 2023).

Conclusiones

La macrofauna edafica mostré abundancias totales similares entre el monocultivo de café (SCC) y
el sistema silvopastoril (SSPP) (p > 0,05), sin embargo, SSPP presentd mayor riqueza taxondmica
relativa, evidenciada por valores significativamente superiores del indice de Margalef (p = 0.0475),
asi como mayor nimero de o6rdenes (13 vs 6) y morfoespecies (29 vs 13). Estas diferencias
cualitativas sugieren que, aunque SCC no compromete la abundancia edéfica en el corto plazo, su
menor diversidad estructural podria tener implicaciones sobre la funcionalidad biologica del suelo

que deben evaluarse en estudios de mediano y largo plazo.
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El SSPP present6 condiciones fisicoquimicas superiores, con mayor humedad volumétrica
(VWC%) (48.04 +3.92 % vs 36.99 = 7.94 %, p = 0,0047) y conductividad eléctrica (CE) (0.363 £
0.064 vs 0.273 + 0.086 dS'm™!, p = 0,0371), evidenciando el papel determinante de la cobertura
arborea en la regulacion de las propiedades edaficas. En ambos sistemas los valores de CE se

mantuvieron por debajo del umbral de salinidad (2,0 dS-m™!).

Los contenidos de materia organica (MO) no mostraron diferencias significativas entre sistemas
(2.15+0.46 vs 2.12+£0.31 g-100 g!, p = 0.930), sugiriendo un equilibrio en los procesos de ciclaje
de nutrientes en el corto plazo. No obstante, la ausencia de andlisis de calidad de MO representa
una limitacion del estudio, por lo que se recomienda incorporar andlisis de fracciones de carbono
orgénico en investigaciones futuras para comprender con mayor precision la dindmica de ambos

sistemas.

Los resultados sugieren que en el establecimiento de café (Coffea canephora) (SCC) en zonas no
tradicionales del departamento de Cdérdoba no genera impactos negativos inmediatos sobre la
abundancia de macrofauna ni sobre los contenidos de MO, lo que constituye un indicador
preliminar favorable para la viabilidad agroecoldgica de este cultivo en la region. Sin embargo, las
diferencias observadas en riqueza taxonomica respecto al SSPP establecido indican que su
recomendacion definitiva debe estar condicionada a evaluaciones de mediano y largo plazo que
permitan determinar la trayectoria de la biodiversidad edafica y la calidad del suelo bajo este

sistema productivo.
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