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RESUMEN

Las lombrices de tierra son ampliamente reconocidas como organismos sensibles a cambios en
el manejo del suelo; sin embargo, existe un vacio en la comprension de su respuesta en sistemas
de cacao fino de aroma, bajo diferentes esquemas de manejo en contextos tropicales. El objetivo
de este estudio fue comparar la densidad, biomasa y diversidad de lombrices de tierra, asi como
propiedades fisicoquimicas del suelo, entre sistemas agroecoldgicos y convencionales de produccion
de cacao (Theobroma cacao L). Se realizo un estudio observacional longitudinal con muestreos en
dos épocas climaticas durante el afio 2024. Las lombrices fueron recolectadas mediante el método
TSBF y clasificadas en grupos ecoldgicos, mientras que la diversidad se estim6 mediante el indice
de Shannon-Wiener basado en morfotipos. El analisis estadistico incluyé pruebas de normalidad,
modelos lineales mixtos y pruebas de t Student (a=0,05). Los resultados mostraron incrementos
significativos en densidad (hasta +249%) y biomasa (hasta +236%) en sistemas agroecologicos
(p<0,001), asi como mayor diversidad (H'=2,15 ante 1,02). Ademas, estos sistemas presentaron mayores
contenidos de materia organica (+73,9%), humedad y menor acidez en el suelo. Se concluye que
las lombrices responden de manera consistente al manejo agroecoldgico, evidenciando su potencial
como indicador bioldgico de condiciones bioldgicos de condiciones edaficas, aunque se requieren
estudios adicionales para establecer relaciones causales y su rol como indicadores de sostenibilidad.

Palabras clave: agroecologia tropical, bioindicadores edaficos, macrofauna del suelo, sostenibilidad
agricola, Theobroma cacao L.
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ABSTRACT

Earthworms are widely recognized as organisms that are sensitive to changes in soil management;
however, there is a gap in our understanding of their response in fine-aroma cocoa systems under
different management regimes in tropical contexts. The objective of this study was to compare
earthworm density, biomass, and diversity, as well as soil physicochemical properties, between
agroecological and conventional cocoa (Theobroma cacao L.) production systems. A longitudinal
observational study was conducted with sampling during two climatic seasons in 2024. Earthworms
were collected using the TSBF method and classified into ecological groups, while diversity was
estimated using the Shannon-Wiener index based on morphotypes. Statistical analysis included
normality tests, mixed linear models, and Student’s t-tests (a=0.05). The results showed significant
increases in density (up to +249%) and biomass (up to +236%) in agroecological systems (p<0.001), as
well as greater diversity (H=2.15 vs. 1.02). In addition, these systems exhibited higher organic matter
content (+73.9%), moisture, and lower soil acidity. It is concluded that earthworms consistently
respond to agroecological management, demonstrating their potential as a biological indicator of
edaphic conditions, although further studies are needed to establish causal relationships and their
role as indicators of sustainability.

Keywords: tropical agroecology, soil bioindicators, soil macrofauna, agricultural sustainability,

Theobroma cacao L.

INTRODUCCION

Los sistemas de cultivo del cacao (Theobroma
cacao L.) constituyen un importante componente
economico y ecoldgico en regiones tropicales,
donde estas practicas agricolas inciden
directamente en los procesos biogeoquimicos
del suelo y la biodiversidad asociada (Fan et
al., 2025; Qin y Zhang, 2025). En las ultimas
décadas, la producciéon de cacao se incremento
considerablemente, generando una dicotomia
entre los sistemas convencionales, en los
cuales el uso intensivo de productos quimicos
constituye la principal estrategia productiva,
frente al sistema agroecoldgico, donde se
aplican principios ecologicos y sociales que
favorecen a la conservacion de los servicios
ecosistémicos (Vizuete et al., 2024; Zhong et
al., 2025). Esta dualidad ha generado interés en
desarrollar metodologias que permitan evaluar
la sostenibilidad y resiliencia de este tipo de
agroecosistemas, particularmente en sistemas
de cacao fino de aroma, un cultivo de alto valor
que combina relevancia econdmica con potencial
para practicas sostenibles Cavalcanti et al., 2025;
Dominguez et al., 2024).

El cacao fino de aroma representa un sistema
singular para esta investigacion debido a su alta
susceptibilidad a las condiciones de suelo y su
frecuente asociacion con sistemas agroforestales,
los cuales modulan significativamente las
comunidades bioldgicas edaficas (Carmona
et al,, 2020; Santa et al., 2024). Para evaluar la
sostenibilidad de agroecosistemas, se requieren
indicadores sensibles a las practicas de manejo
que reflejen la productividad y la sanidad vegetal

del ecosistema (Carmona et al. 2020; Vizuete et al.,
2025). Desde el punto de vista, las comunidades
de macroinvertebrados edaficos, como las
lombrices de tierra (Annelida: Oligochaeta),
han sido consideradas como bioindicadores de
calidad de suelo, debido a su sensibilidad a las
perturbaciones antropogénicas (Martinez et al.,
2020).

Las lombrices de tierra son consideradas
“ingenieros del ecosistema” debido a su capacidad
para modificar las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo (Lavergne et al., 2025;
Jacquin et al., 2025). Su actividad de bioturbacion
contribuye a la formacion de agregados estables,
mejorando la porosidad del suelo, lo cual
favorece a la infiltraciéon de agua, mientras que
su metabolismo facilita la descomposicion de
la materia organica y el ciclado de nutrientes
(Maharjan et al., 2018). Estas funciones ecoldgicas
son particularmente relevantes en Sistemas
Agroforestales (SAF) como el cacao, donde
la cobertura arbdrea aporta continuamente
hojarasca, generando condiciones favorables
para el establecimiento de comunidades de
oligoquetos (Wu et al., 2025; Vizuete et al., 2024).

A pesar del reconocimiento de las
macroinvertebrados edaficos como
bioindicadores, actualmente existe una

comprensiéon aun limitada sobre su dinamica
ecoldgica en sistemas de produccion de cacao
fino de aroma (T. cacao L) en la region norte de
la Amazonia ecuatoriana (Montero et al., 2024;
Intriago et al., 2024). En la literatura, existe un
déficit de estudios comparativos longitudinales
que integren indicadores bioldgicos, fisicos
y quimicos del suelo bajo distintos manejos
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agronomicos. Esta brecha limita la capacidad
de evaluar de manera integral la sostenibilidad
edafica, lo que dificulta el disefio de estrategias
productivas resilientes, especialmente en zonas
tropicales, donde la biodiversidad edafica cumple
un rol clave en la salud y equilibrio ecosistémico.

En este contexto, el aporte novedoso del
presente estudio radica en la integracion
longitudinal de multiples indicadores bioldgicos
(densidad, biomasa, diversidad de lombrices) y
fisicoquimicos del suelo, con el fin de elucidar los
mecanismos subyacentes a las diferencias entre
sistemas de manejo en un cultivo de alto valor
como el cacao fino de aroma.

Por lo tanto, evaluar el impacto de los
manejos agroecoldgicos y convencionales sobre
la poblacién de la macrofauna (particularmente
lombrices de tierra) en cultivos perennes como
el cacao es crucial para identificar las practicas
que promueven la sostenibilidad agricola. Este
conocimiento resulta clave para orientar la toma
de decisiones tanto anivel de productores como de
formuladores de politicas publicas, favoreciendo
la adopcion de estrategias que mejoren la calidad
del suelo y, por consiguiente, contribuyan a la
productividad y conservacidon ambiental.

Para este estudio, se planted la siguiente
hipotesis: los sistemas de produccion de cacao
bajo manejo agroecologico presentan una mayor
abundancia, diversidad y biomasa de lombrices
de tierra en comparacion con los sistemas
convencionales; estas diferencias estan asociadas
a mejorar en las propiedades fisicoquimicas de
suelo (mayor contenido de materia orgdnica,
pH mas cercano a la neutralidad y mayor
humedad); asi como a una menor intensidad de
perturbaciones. Sobre esta base, el objetivo de
esta investigacion fue comparar la abundancia,
biomasa y diversidad de lombrices de tierra en
sistemas de produccion de cacao fino de aroma
bajo el manejo agroecoldgico y convencional,
y analizar su relacién con las propiedades
fisicoquimicas del suelo para evaluar su potencial
como bioindicadores de sostenibilidad edafica.

Finalmente, se considera que el aporte
de este estudio es contribuir al desarrollo y
validacion de protocolos integrales de evaluacion
de sostenibilidad en sistemas cacaoteros,
proporcionando evidencia empirica sobre como el
manejo agroecoldgico influye en la funcionalidad
bioldgica del suelo a través de las comunidades de
lombrices y los mecanismos edaficos asociados.

MATERIALES Y METODOS
Diseiio y lugar de estudio

El estudio se desarroll6 en fincas cacaoteras
ubicadas en las provincias de Sucumbios

(cantén Shushufindi; coordenadas 0°3'49.12” N
y 76°53'55.32” O), Orellana (cantén Joya de los
Sachas, 0°18'2.91” S; 76°50°37.64” O) y Pastaza
(cantén Santa Clara 1°16'21.50” S; 77°53'13.59”
O). Estas zonas seleccionadas presentan
condiciones edafoclimaticas representativas de
los ecosistemas tropicales amazonicos, con una
temperatura anual que oscila entre 24 y 26°C,
precipitaciones anuales de 3000-4000 mm y una
humedad relativa del 85%.

Se desarroll6 bajo el contexto investigativo de
tipo observacional, longitudinal y analitico con
medidas repetidas en el tiempo. Se seleccion6 un
disefio observacional (no experimental) debido
a que las practicas de manejo (agroecoldgico
y convencional) ya estaban establecidas por
los agricultores, y no fue posible asignarlas
aleatoriamente. En consecuencia, el estudio
permite identificar asociaciones  robustas,
aunque no inferir relaciones causales directas.
Para controlar las diferencias ecologicas
inherentes entre fincas, se aplicé un muestreo no
probabilistico, basado en criterios de similitud de
condiciones edafoclimaticas (textura del suelo,
clima tropical himedo) y practicas culturales
consistentes dentro de cada sistema de manejo
(Kumar y Kumar, 2025).

Todas las fincas seleccionadas tenian
mas de ocho afios de aplicacion continua
del sistema productivo, lo que permitio
asumir un estado relativamente estable del
suelo. Este procedimiento permitié evaluar
comparativamente la abundancia, biomasa
y diversidad de lombrices de tierra como
bioindicadores de sostenibilidad edafica en fincas
dedicadas al cultivo de cacao fino de aroma (T.
cacao L.), bajo dos tipos de manejo agronomico,
el convencional y el agroecolégico con sistemas
agroforestales. El enfoque longitudinal permitié
captar variaciones temporales a lo largo del ciclo
productivo del cacao.

Seleccion de fincas y unidad experimental

Se seleccionaron 18 fincas: 9 con manejo agricola
agroecoldgico y 9 con manejo convencional. La
unidad experimental fue una parcela de 50 x 50
m (2500 m?) establecida en cada finca, la cual
represent6 la réplica independiente para los
analisis estadisticos (n=9 por sistema de manejo).
El numero de réplicas (n=9 por tratamiento) se
consideré adecuado para detectar diferencias
significativas, respaldado por estudios previos
en agroecosistemas tropicales y un analisis
preliminar de poder estadistico. En cada parcela,
se establecieron sistematicamente cinco puntos
de muestreo dispuestos en forma de cruz (cuatro
esquinas y un punto central), con el fin de reducir
la variabilidad espacial intraparcelas.
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Muestreo de lombrices y suelo

Se recolectaron lombrices mediante el método
TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility). En
cada punto de muestreo, se extrajo un monolito
de suelo de 25 x 25 x 30 cm. Para la extracciéon
de las lombrices epigeas se reviso la hojarasca y
los primeros 2-3 cm del suelo, mientras que para
las lombrices anécicas se examino el suelo desde
los 10 hasta los 30 cm de profundidad (Huera-
Lucero et al, 2025). Las lombrices endogeas
fueron consideradas dentro del volumen total
del monolito (0-30 cm), sin embargo, su baja
abundancia relativa y dificultad de identificacion
morfologica en campo limitaron su diferenciacion
taxonémica fiable, por lo que no se analizaron
como grupo independiente. Adicionalmente, se
aplicéd una solucién de mostaza al 0,5% como
irritante para facilitar la extraccion. El muestreo
se realizé en dos épocas climaticas: temporada
lluviosa (abril — mayo) y temporada menos
lluviosa (agosto- septiembre) del afio 2024,
permitiendo incorporar la variabilidad estacional
en el analisis.

Las lombrices recolectadas fueron lavadas,
contadas y pesadas para obtener la biomasa
fresca (g m?). Adicionalmente, fueron clasificadas
inicialmente en grupos ecoldgicos funcionales
(epigeas y anécicas). Dentro de cada grupo se
distinguieron varios morfotipos, definidos a
partir de sus rasgos morfologicos externos tales
como tamano, coloracion, segmentacion y forma
del clitelo, los cuales contribuyeron la unidad
utilizada para el calculo del indice de Shannon-
Wiener. Por tanto, la diversidad estimada refleja
la heterogeneidad de morfotipos dentro de la
comunidad y no tinicamente la proporciéon entre
grupos ecoldgicos.

Paralelamente, en cada parcela se tomaron
muestras de suelo para determinar pH, textura,
contenido de materia orgdnica y humedad

gravimétrica, siguiendo metodologias estandar
(pPH en suspension suelo: agua 1:2,5; materia
organica por método Walkley-Black; humedad
por gravimetria).

Analisis estadistico

Se evalud la normalidad de los datos mediante
la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad
de varianzas con la prueba de Levene. Dado que
se tomaron mediciones en las mismas parcelas
en dos épocas, se implementd un modelo lineal
mixto, para considerar la estructura de medias
repetidas, definiendo el sistema de manejo
como fijo y la finca como un efecto aleatorio, e
incorporando la época como factor de repeticion
temporal (Vizuete et al., 2024).

Para las comparaciones entre los dos niveles
del sistema de manejo (agroecoldgico ante
convencional), se utiliz6 la prueba t de Student
para muestras independientes, adecuadas para
disefios como un solo factor y dos niveles. En
los casos donde no se cumplieron los supuestos
de normalidad o homogeneidad de varianzas,
se aplicé la prueba no paramétrica de Mann-
Whiteney.

Se establecié un nivel de significancia de a =
0,05. Todos los analisis estadisticos se realizaron
en el software RStudio 4.4.2 utilizando paquetes
especializados para modelos mixtos.

RESULTADOS

Los resultados presentados en la Tabla 1
revelan diferencias notables en las densidades
de lombrices entre ambos sistemas productivos.
Dado que el factor sistema de manejo presenta
Unicamente dos niveles (agroecoldgico y
convencional), el contraste estadistico se realizd
mediante la prueba de t Student para muestras
independientes, la cual es matematicamente

Tabla 1. Densidad de lombrices de tierra (ind m?) en sistemas de cacao fino de aroma bajo manejo

agroecoldgico y convencional.

Table 1. Earthworm density (ind m? in fine-aroma cocoa systems under agroecological and

conventional management.

Sistema de Grupo Densidad Incremento

manejo ecolégico n (ind m?) (%) Estadisticot Valor de p
Agroecolégico Epigeas 9 84,44 +7,63 236 t=21,49 <0,001
Convencional Epigeas 9 25,11 + 3,22 -
Agroecolégico Anécicas 9 15,11 £ 2,85 249 t=10,71 <0,001
Convencional Anécicas 9 4,33 +1,00 -

Valores expresados como media + error estandar.

Comparaciones realizadas mediante pruebas t de Student para muestras independientes (a=0,05).
Para un disefio con un solo factor y dos niveles, el ANOVA de una via es equivalente a la prueba (F= t?), por lo
que se reporta el estadistico t para mayor claridad interpretativa.
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equivalente al ANOVA de una via en este tipo
de diseno (F=t?). Las lombrices epigeas muestran
una densidad media de 84,44 + 7,63 ind m? en
sistemas agroecoldgicos, frente a 25,11 ind m=
en sistemas convencionales (p<0,001). Estas
diferencias representan un incremento del 236%
en favor de ellos sistemas agroecoldgicos.

Por otro lado, las lombrices anécicas presentan
un patron similar, aunque con densidades
inferiores. La media de 15,11+2,85 ind m? en
sistemas agroecoldgicos frente a 4,33 = 1,00
ind m? en convencionales(p<0,001) representa
un incrementa del 249 %. La aplicacion de la
prueba t permitié una interpretacion directa de
las diferencias entre medias, manteniendo la
robustez del analisis estadistico.

La Tabla 2 evidencia que la biomasa de
lombrices de tierra presenta diferencias altamente
significativas (p<0,001) entre sistemas de manejo,
confirmando un efecto consistente del manejo
agroecoldgico sobre la estructura funcional de la
macrofauna edafica. En el caso de las lombrices
epigeas, la biomasa en sistemas agroecoldgicos
(17,91 g m?) es significativamente superior a
la observada en sistemas convencionales (5,89
g m?), lo que representa un incremento del 204
%. El valor elevado del estadistico t (t= 17,64) lo
cual indica una separacién clara entre las medias,

con baja superposicion de las distribuciones, lo
cual sugiere alta consistencia intra - sistema y un
efecto de gran magnitud.

Por otro lado, las lombrices anécicas, la
diferencia es ain mas marcada en términos
absolutos, con valores de 39,52 g m? en
sistemas agroecoldgicos frente a 11,77 g m? en
convencionales (+236). El estadistico t=13,02
confirma una diferencia robusta, indicando
que el manejo agroecologico favorece no solo
a la abundancia, sino también al desarrollo de
individuos (lombrices) con mayor biomasa, lo
cual es indicativo de mejores condiciones troficas
y estructura del suelo.

Desde este enfoque ecolégico funcional,
estos resultados sugieren que la biomasa
constituye un indicador mas integrador que
la intensidad, ya que refleja simultaneamente
la abundancia, el tamafio corporal y el estado
fisiolégico de las poblaciones. En este contexto,
los sistemas agroecoldgicos no solo incrementan
el namero de individuos (lombrices) sino que
promueven comunidades mas desarrolladas y
potencialmente mads activas en procesos clave
como la bioturbacion, agregacion del suelo y
ciclado de nutrientes.

Los resultados de la Tabla 3 muestran que
el indice de diversidad de Shannon — Wiener

Tabla 2. Biomasa de lombrices de tierra (g m?) en sistemas de cacao fino de aroma bajo manejo

agroecoldgico y convencional.

Table 2. Earthworm biomass (g m-2) in fine-aroma cocoa systems under agroecological and

conventional management.

Sistema de Grupo Biomasa Incremento

manejo ecolégico n (gm?) (%) Estadisticot Valor de p
Agroecolégico  Epigeas 9 1791+1,74 204 t=17,64 <0,001
Convencional  Epigeas 9 5,89 + 0,66

Agroecoldgico  Anécicas 9 39,52 + 3,81 236 t=13,02 <0,001
Convencional  Anécicas 9 11,77 £ 1,69

Valores expresados como media + error estandar.

Comparaciones realizadas mediante pruebas t de Student para muestras dependientes (a=0,05).

Tabla 3. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) de lombrices de tierra en sistemas de cacao
fino de aroma bajo manejo agroecolégico y convencional.

Table 3. Shannon-Wiener diversity index (H’) of earthworms in fine-aroma cocoa systems under
agroecological and conventional management.

Sistema de manejo n indice H'  Estadisticot Valor de p
Agroecoldgico 9 2,15+0,18 t=5,41 <0,001
Convencional 9 1,02+0,12

Valores expresados como media + error estandar.
Comparacion realizada mediante prueba t de Student para muestras independientes

(@=0,05)



Vizuete Montero et al. Lombrices edaficas y sostenibilidad en plantaciones de cacao fino de aroma 147

(H") es significativamente mayor en sistemas
agroecolégicos (2,15 + 0,18) en comparacion
con los sistemas convencionales (1,02 + 0,12),
con diferencias estadisticamente significativas
(t=5,41; p<0,001). Este resultado indica una
mayor heterogeneidad en la distribucion
de los morfotipos de lombrices en sistemas
agroecolégicos, lo cual sugiere una comunidad
edafica mas equilibrada en términos relativos.

La Tabla 4  evidencia  diferencias
estadisticamente significativas  (p<0,001) en
todas las propiedades fisicoquimicas evaluada,
lo que indica un efecto consistente del sistema
de manejo sobre la calidad del suelo. El pH del
suelo mostrd valores significativamente mayores
en sistemas agroecoldgicos (5,34) respecto a los
convencionales (4,72), lo que sugiere una menor
acidez relativa, condicion que puede favorecer la
disponibilidad de nutrientes.

Por otro lado, el contenido de materia organica
present6d la mayor diferencia relativa (+73,9%)
evidenciando un enriquecimiento sustancial del
suelo bajo manejo agroecoldgico. Este resultado
es consistente con practicas como la incorporacién
de residuos orgéanicos y menor disturbio del suelo.

En cuanto a la humedad, los sistemas
agroecoldgicos registraron valores superiores
(29,68% ante 23,12), lo cual indica una mayor
capacidad de retencién hidrica, probablemente
asociada al incremento de materia organica
y mejor estructura del suelo. En conjunto, los
resultados encontrados demuestran diferencias
significativas en propiedades edaficas entre
sistemas de manejo.

La Tabla 5 muestra diferencias altamente
significativas (p<0,001) en la densidad de
lombrices entre sistemas de manejo para ambos
gruposecologico. Enlaslombrices epigeas, el valor
t=21,49 indica una diferencia muy marcada entre
sistemas, reflejando un efecto fuerte del manejo
agroecoldgico sobre la abundancia superficial.
Las lombrices anécicas, el valor t=10,71 también
evidencia diferencias significativas, aunque con
menor magnitud relativa, lo cual es consistente
con su comportamiento ecolégico mas profundo
en el perfil del suelo.

La Tabla 6 presenta diferencias altamente
significativas (p<0,001) en la biomasa de lombrices
entre sistemas de manejo para ambos grupos
ecoldgicos. En lombrices epigeas, el valor t=17,64

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del suelo en sistemas de cacao fino de aroma bajo manejo

agroecoldgico y convencional.

Table 4. Physicochemical properties of soil in fine-aroma cocoa systems under agroecological and

conventional management.

Parametro Sistema de Incremento

del suelo Manejo n Valor (%) Estadisticot Valor de p

pH Agroecoldgico 9 534+0,17 +13,1 t=3,89 <0,001
Convencional 9 472 +0,14

Materia organica (%)  Agroecoldgico 9 4,00 +0,29 +73,9 t=4,68 <0,001
Convencional 9 2,30+ 0,27

Humedad (%) Agroecolégico 9 29,68 +1,33 +28,4% t=4,27 <0,001
Convencional 9 23,12 +0,82

Valores expresados como media + error estandar.
Comparacion realizada mediante prueba t de Student para muestras independientes (a=0,05).

Tabla 5. Comparacion estadistica de la densidad de las lombrices de tierra (ind m?) entre sistemas de
manejo.
Table 5. Statistical comparison of earthworm density (ind m?) across management systems.

Media + EE
n
Grupo Agroecologico Valor
Variable  ecoldgico /convencional Agroecolégico Convencional Estadisticot dep
Densidad  Epigeas 9/9 84,44+7,63 25,11+3,22 t=21,49 <0,001
Densidad  Anécicas 9/9 15,11+2,85 4,33+1,00 t=10,71 <0,001

Valores expresados como media +error estandar (EE).
Comparaciones realizadas mediante prueba t de Student para muestras independientes (a=0,05).
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Tabla 6. Comparacion estadistica de la biomasa de lombrices en tierra (ind m?) entre sistemas de

manejo.

Table 6. Statistical comparison of earthworm biomass (ind m?) across management systems.

Media + EE
n
Grupo Agroecologico Valor

Variable ecoldgico /convencional Agroecoldgico Convencional Estadistico t dep

Densidad Epigeas 9/9 17,91+1,74 5,89+0,66 t=17,64 <0,001

Densidad Anécicas 9/9 39,52+3,81 11,77+1,69 t=13,02 <0,001
Valores expresados como media +error estandar (EE).
Comparaciones realizadas mediante prueba t de Student para muestras independientes (a=0,05).
refleja una diferencia marcada entre sistemas, favorecen particularmente a las lombrices

indicando un incremento sustancial de biomasa
en condiciones agroecoldgicas. Por otro lado, las
lombrices anécicas, el valor t=13,02, confirma una
diferencia significativa, con una mayor biomasa
absoluta en este grupo, lo cual es consistente
con un mayor tamafio corporal y actividad en
horizontes profundos.

La Tabla 7 muestra diferencias
estadisticamente significativas (p<0,001) en todas
las propiedades fisicoquimicas evaluadas entre
sistemas de manejo. El pH presenté6 un valor
t=3,89 indicando una diferencia significativa
hacia condiciones menos 4cidas en sistemas de
manejo agroecoldgico. Por otro lado, la materia
organica evidencié el mayor contraste relativo
(t=4,27), indicando una mayor capacidad de
retencion hidrica en condiciones agroecologicas.
También se aprecia la humedad en el suelo, este
mostro diferencias relevantes (t=4,27), indicando
una mayor capacidad de retencion hidrica en
condiciones agroecoldgicas que en sistemas de
cultivo convencional.

DISCUSION

Losresultadosobtenidosevidenciandiferencias
consistentes y estadisticamente significativa
entre los sistemas de manejo, lo cual tienen
implicaciones relevantes para la comprension de
la dindmica de la macrofauna edafica en sistemas
de produccién de cacao. Las lombrices de tierra,
como ingenieros ecosistémicos, desempeﬁan
roles criticos en la formacién de estructuras del
suelo, el ciclando de nutrientes y la regulacién
hidrica. En este estudio, se observd un incremento
significativo enla densidad y biomasa en sistemas
agroecologicos, lo cual es consistente con estudios
previos realizados por Aldini et al. (2025) y Chen
et al. (2024), donde se documentaron mayores
abundancias de lombrices en sistemas bajo
manejo organico. Asimismo, Martinez et al.
(2025), reportaron que practicas agroecoldgicas

anécicas, lo cual coincide con los patrones
observados en este estudio.

En cuanto a la biomasa, los resultados son
consistentes con investigaciones previas de
Fusaro et al. (2018), quienes documentaron que la
biomasa de las lombrices constituye un indicador
mas sensible del estado funcional del suelo que
la simple abundancia numérica. Los resultados
de este estudio confirman esta tendencia,
evidenciando incrementos porcentuales mayores
en biomasa que en la densidad, lo que sugiere
que el manejo agroecolégico no solo incrementa
el ntmero de individuos, sino también su
desarrollo corporal. En concordancia, Lavergne et
al. (2025) sefnalan que la biomasa integra aspectos
fisioldgicos y metabdlicos, lo que la convierte
en un indicador mds robusto de la actividad
biolodgica del suelo.

ElindicedeShannon-Wienersignificativamente
mayor en los sistemas agroecoldgicos indican
una mayor heterogeneidad en la distribucion de
los morfotipos de lombrices, lo cual sugiere una
comunidad edéfica mas equilibrada en términos
relativos. Sin embargo, es importante precisar que
la diversidad fue estimada a partir de morfotipos
y no a nivel de especie, lo que constituye una
limitacién del estudio, ya que no permite
inferir requerimientos ecoldgicos especificos ni
relaciones funcionales detalladas entre especies.
En este sentido, aunque el uso de morfotipos es
metodologicamente valido en estudios de campo
con limitaciones taxondmicas, reduce la precision
en la evaluacién del papel de las lombrices como
bioindicadores especificos.

Respecto a las propiedades del suelo, los
resultados son consistentes con los hallazgos de
Liu et al. (2025) y Vizuete et al. (2025), quienes
establecieron que los sistemas de cultivos
agroecolégicos tienden a mantener un pH
mas cercanos a la neutralidad, asociados a
una mayor capacidad tampén derivada de la
materia organica. De manera similar, Maharjan
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Tabla 7. Comparacion estadistica de las propiedades fisicoquimicas del suelo entre sistemas de

manejo.

Table 7. Statistical comparison of soil physicochemical properties across management systems.

Media + EE
n
Agroecoldgico Valor
Variable / convencional Agroecologico Convencional  Estadistico t dep
pH 9/9 5,34 +0,17 4,72 +0,14 t=3,89 <0,001
Materia organica (%) 9/9 4,00 +0,29 2,30 +0,27 t=4,68 <0,001
Humedad del suelo (%) 9/9 29,68 +1,33 23,12+0,82 t=4,27 <0,001

Valores expresados como media +error estandar (EE).

et al. (2018), documentaron que las practicas
agroecologicas favorecen la estabilidad del pH
del suelo a través de procesos biogeoquimicos
complejos.

El contenido de materia organica presento las
mayores diferencias relativas, lo cual coincide
con lo reportado por Samarawickrama et al.
(2025), quienes evidenciaron incrementos
significativos en el carbono organico en sistemas
agroecologicos. Asimismo, Kafy et al. (2022)
reportaronincrementos del 30-50 %, mientras que
en el presente estudio se observaron incrementos
superiores, lo que refuerza el efecto positivo del
manejo agroecologico sobre la acumulacion del
carbono en el suelo.

Encuantoalahumedad delsuelo,los valoremas
altos en sistemas agroecoldgicos son consistentes
con una mayor capacidad de retencién hidrica,
posiblemente asociada al incremento de materia
organica y a mejoras en la estructura del suelo.
No obstante, es importante destacar que, aunque
estos parametros fisicoquimicos fueron medidos,
no se realizo un estadistico inferencial que
evaltie directamente su relacién con las variables
bioldgicas, por lo que las asociaciones observadas
deben interpretarse con cautela.

En relacion con el uso de lombrices
como bioindicadores, es necesario matizar
su interpretacién en el contexto de este
trabajo investigativo. Si bien se observaron
respuestas consistentes en densidad, biomasa y
biodiversidad frente a los sistemas de manejo,
la sostenibilidad edéafica, no fue medida de
manera directa mediante indicadores integrales,
como, por ejemplo, funciones ecosistémicas,
productividad o estabilidad a largo plazo. Por
tanto, las lombrices deben ser consideradas
en este trabajo como indicadores sensibles a
cambios en condiciones del suelo asociado al
manejo, mas que como bioindicadores directos
de sostenibilidad en sentido amplio.

Asimismo, se observaron mayores valores de

materia orgdnica, pH y humedad en sistemas
agroecoldgicos, no se puede establecer de manera
concluyentequelasdiferenciasenlascomunidades
de lombrices se deban exclusivamente a mejoras
en las condiciones de habitats o disponibilidad
de recursos, ya que estas variables no fueron
analizadas mediante modelos explicativos. En
consecuencia, las relaciones planteadas deben
interpretarse como asociaciones plausibles, pero
no como mecanismos causales demostrados.

Los mecanismos potenciales que podria
explicar las diferencias observadas incluyen
la reduccién del uso de pesticidas sintéticos
en sistemas agroecoldgicos, lo cual ha sido
documentado como un factor que disminuye la
mortalidad de lombrices (Prisa y Jamal, 2025;
Masebo et al., 2025), asi como la incorporacion
de materia organica, que mejora las condiciones
fisicas y quimicas del suelo. Sin embargo, estos
mecanismos no fueron evaluados directamente
en este estudio, por lo que su inclusién se plantea
como una interpretacion basada en literatura
previa y no como evidencia empirica derivada de
los datos analizados.

Finalmente, los resultados son consistentes
con estudios como Bermeo et al. (2025),
quienes reportaron una mayor diversidad de
macroinvertebrados en sistemas agroecolégicos.
En conjunto, los hallazgos sugieren que las
lombrices de tierra responden de manera
sensible a los cambios en el manejo del suelo,
particularmente en términos de abundancia
y biomasa, lo que respalda su utilidad como
indicadores bioldgicos de perturbacion o manejo
edafico, dentro de las limitaciones metodologicas
sefaladas.

CONCLUSIONES
Los resultados de esta investigacion

demuestran que el sistema de manejo
agroecoldgico ejerce un efecto positivo sobre
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la estructura de las comunidades de lombrices
de la tierra en sistemas de cacao fino de aroma.
Se evidenciaron incrementos estadisticamente
significativos en la densidad y biomasa de
lombrices, tanto epigeas como anécicas, en
comparacion con sistemas convencionales, lo
que indica una respuesta consistente de estos
organismos frente a las practicas de manejo.
Asimismo, el indice de diversidad de
Shannon-Wiener fue significativamente mayor
en sistemas agroecoldgicos, lo que refleja una
mayor heterogeneidad en la distribucion de
morfotipos. No obstante, esta estimacion se basé
en morfotipos y no en identificacién taxonémica
a nivel de especie, lo que limita la interpretacion
funcional y ecoldgica de la diversidad observada.

En términos edaficos, los sistemas
agroecologicos presentaron valores
significativamente  superiores de materia

organica y humedad del suelo, asi como un pH
menos acido, lo cual indica diferencias claras en
la calidad del suelo entre sistemas de manejo.
Sin embargo, dado el cardcter observacional del
estudio y la ausencia de analisis inferenciales
que vinculen directamente variables bioldgicas y
fisicoquimicas, no es posible establecer relaciones
causales entre estas variables.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados
sugieren que las lombrices de tierra responden
de manera sensible a los cambios en el manejo
agricola, particularmente en términos de
abundancia y biomasa, lo que respalda su utilidad
como indicadores bioldgicos de condiciones
edéficas. No obstante, su uso como bioindicadores
de sostenibilidad deben interpretarse con cautela,
ya que este atributo no fue evaluado directamente
en el presente estudio.

Enconjunto, estainvestigacién aportaevidencia
empirica sobre las diferencias entre sistemas de
manejo en agroecosistemas de cacao, destacando
el potencial de los enfoques agroecoldgicos para
favorecer comunidades edaficas mas abundantes
y estructuralmente diferenciadas, dentro de las
limitaciones metodolégicas sefialadas.
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