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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion fueron evaluados dos agroecosistemas con granos

béasicos, ubicados en la comunidad EI Limon, Diriamba, Carazo, 2015-2016. En estos sistemas
de produccion se evalué el disefio y manejo de la biodiversidad de la macrofauna edéafica con el
objetivo de comprobar el impacto que provoca el manejo de la biodiversidad en ambos sistemas,
esta investigacion se inicid en octubre del 2015. Se realiz6 un estudio de complejidad de los
sistemas de produccion en donde la finca el chipote obtuvo un coeficiente de manejo de su
biodiversidad de 2.95 categorizandola como compleja; la finca EL Manantial obtuvo 1.46 que
la convierte en medianamente compleja. Dentro de la macrofauna los organismos encontrados
fueron clasificados taxonomicamente en Clase, Orden y Familia, la clase Insecta fue la mas
abundante, los Ordenes Hymenoptera e IsOptera los mas representativos y las familias
Formicidae y Rhinotermitidae las que poseen mayor cantidad de organismos. Se determiné su
roll funcional en el sistema entre las que se encontraron estan las de depredadores, detritivoros,
fitofagos, hematofagos y omnivoros, en donde los detritivoros son los méas abundantes. Se
realiz6 un andlisis de su diversidad mediante los indices de Renyi y Bray-Curtis. El indice de
Renyi para las clases indicé que ambas fincas tienen la misma riqueza de clases, pero es mas
abundante en érdenes y familias la finca compleja, la finca compleja resulté mas diversa y mas
uniforme. El indice de Bray-Curtis resultdé con una baja disimilitud de las clases Insecta y

Diplopoda en ambos sistemas hay presentes estas clases en cantidades similares.

Palabras clave: artropodos, biodiversidad, diversidad, rol, manejo.
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ABSTRACT
Two agroecosystems with basic grains, were evaluated in the community of EI Limon,

Diriamba, Carazo, 2015-2016. In these production systems, the management and design of the
biodiversity of edaphic macrofauna was evaluated in order to verify the impact of biodiversity
management in both systems. This research was initiated in October 2015. A study of
Complexity of the production systems in which the farm the Chipote gave a management
coefficient of its biodiversity of 2.95 categorizing it as complex; The farm EI Manantial obtained
1.46 that makes it moderately complex. Within the macrofauna, the organisms found were
classified taxonomically in Class, Order and Family, the class Insecta was the most abundant,
the orders Hymenoptera and Isoptera the most representative and consequently the families
Formicidae and Rhinotermitidae those that possess greater amount of organisms. Its functional
roll was determined in the system among which were found those of predators, detritivores,
phytophagous, hematophagous and omnivorous, where detritivores are the most abundant. An
analysis of its diversity was carried out using the Renyi and Bray-Curtis indices. Renyi's index
for the classes indicated that both farms have the same richness of classes, but the complex farm
is more abundant in orders and families, the complex estate is more diverse and more uniform
in terms. The Bray-Curtis index resulted in a low dissimilarity of the classes Insecta and Diploda

in both systems are present these classes in similar quantities.

Key words: arthropods, biodiversity, diversity, role, management.
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l. INTRODUCCION.

Vandermeer (1995) describe que la agroecologia va mas alld de un punto de vista
unidimensional de los agroecosistemas (su genética, edafologia y otros) para abrazar un
entendimiento de los niveles ecoldgicos y sociales de coevolucién, estructura y funcién. En
lugar de centrar su atencién en algin componente particular del agroecosistema, la agroecologia
enfatiza las interrelaciones entre sus componentes y la dinamica compleja de los procesos
ecoldgicos.

Sarandon y Flores (2014) afirman que la biodiversidad es uno de los componentes
agroecoldgicos; constituye la base de la vida en el planeta y de la sustentabilidad de los
agroecosistemas. Es fuente de genes, proporciona una variedad de servicios ecoldgicos y
permiten reducir el uso de insumos externos. La biodiversidad no siempre es tenida en cuenta
0 valorada correctamente desde el enfoque de agricultura convencional. Este modelo se basa
en la simplificacion del agroecosistema hasta reducirlo a unos pocos componentes biolégicos
de alto valor econdémico.

Vanegas (2010) describe que, en pocas decadas, la diversidad bioldgica ha sido reconocida a
nivel nacional e internacional como un elemento fundamental para el desarrollo de planes de
conservacion y el uso sustentable de los recursos naturales. Su conocimiento, cuantificacion y
analisis es fundamental para entender el mundo natural y los cambios inducidos por la actividad
humana.

Los ecosistemas que se simplifican y modifican para satisfacer las necesidades alimenticias de
humanos, quedan inevitablemente sujetas a dafios por plagas y generalmente, mientras mas
intensamente se modifican tales ecosistemas méas abundantes y serios son los problemas de
plagas (Altieri, 2001).

Normalmente, se hacen llamar sistemas complejos a aquellos sistemas que tienen mucha
interdependencia entre las relaciones de sus componentes. La fragmentacion de la complejidad,
la asignacion del valor de cada uno de los componentes y las interacciones entre dichos
componentes, ejerce toda fuerza como mecanismo validador o probatorio que determina la
complejidad. Entre menos interacciones contenga un sistema éste sera menos complejo
(Tarride, 1995).

La evidencia demuestra que en la medida que se incrementa la diversidad vegetal, la reduccion
de plagas alcanza un nivel 6ptimo resultando en rendimientos mas estables. Aparentemente,
mientras mas diverso es el agroecosistema y mientras menos disturbada es la diversidad, los
nexos troficos aumentan promoviendo la estabilidad de la poblacion de insectos. Es claro que
esta estabilidad no solo depende de la diversidad trofica sino mas bien de la respuesta
dependiente de la densidad que tengan los niveles tréficos mas altos; por ejemplo, los predadores
se reproducen mas o se alimentan mas en la medida que los herbivoros aumentan su poblacion
(Southwood y Way, 1970).



La fauna del suelo esta constituida por organismos que pasan toda o una parte de su vida sobre
la superficie inmediata del suelo, en los troncos podridos y la hojarasca superficial de la tierra,
incluyendo desde animales microscépicos hasta vertebrados de talla mediana. Para vivir en el
suelo estos organismos han tenido que adaptarse a un ambiente compacto, con baja
concentracion en oxigeno y luminosidad, “pocos espacios abiertos, baja disponibilidad y
calidad de alimento y fluctuaciones microclimaticas que pueden llegar a ser muy fuerte
(Lavelle et al., 1992).

La diversidad y la abundancia de la macrofauna variara en funcién de la intensidad de uso de la
tierra y la aplicacion de diferentes practicas agricolas. Un manejo adecuado del suelo
proporcionard una mayor variedad y cantidad de organismos edaficos que puedan ayudar a
asegurar el reciclaje de nutrientes, un rapido crecimiento de las plantas y una capacidad
productiva sostenible del sistema. Esto seria particularmente importante en areas cultivadas de
bajos insumos y en suelos infértiles (Cabrera, 2014).

Por su funcion e impacto en el suelo, su forma de vida y su fuente de alimentacion o habito
alimentario, la macrofauna se puede dividir en distintos grupos funcionales, entre ellos los
detritivoros, los herbivoros y los depredadores y con una repercusion especial en la evolucion y
productividad del suelo se pueden sefialar a los ingenieros del ecosistema (Zerbino et al., 2008).

La diversidad de especies es un tema en ecologia de comunidades como en biologia de la
conservacion. Su estudio ha adquirido mayor relevancia en los tltimos afios debido a su relacion
con el funcionamiento de los ecosistemas y la estabilidad (Maclaurin y Sterelny, 2008)

La diversidad ha sido separada en diferentes componentes de acuerdo a los fendmenos que son
de interés para los ecdlogos (Whittaker, 1972). Asi, la diversidad alfa mide la riqueza de especies
de un ensamble local; mientras que la beta, el grado de diferencia entre las comunidades
(Whittaker et al., 2001).

Se realiz6 una comparacion entre dos agroecosistemas, en las cuales se han implementado
principios y estrategias agroecoldgicas para el disefio y manejo de la biodiversidad de sistemas
agrarios sostenibles durante varios afios, asi como una evaluacion de la macrofauna edafica y su
rol funcional en dos agroecosistemas con granos basicos.



1. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo general

Comparar la complejidad de los disefios, manejos de la diversidad, la macrofauna edafica, su rol
funcional y el comportamiento de sus poblaciones en dos agroecosistemas con granos basicos.

2.2.0Dbjetivos especificos

1. Determinar el grado de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en dos
agroecosistemas con granos basicos.

2. Categorizar taxondmicamente los organismos de macrofauna edafica en dos
agroecosistemas con granos basicos.

Describir el rol funcional de la macrofauna en dos agroecosistemas granos basicos,

4. Cuantificar el perfil de diversidad alfa y el indice de disimilitud beta de la macrofauna en
dos agroecosistemas granos basicos.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacidn y fecha del estudio

El estudio se realiz6 en la comunidad Rio del Limon del municipio de Diriamba, departamento
de Carazo, Nicaragua, desde octubre del 2015 hasta diciembre del 2016, en las fincas el
Manantial y El Chipote de los productores Miguel Sandino y Evelio Sandino, este municipio se
encuentra ubicado entre 11° 51 de longitud norte y 86° 14’ de longitud oeste, a una altura sobre
el nivel del mar de 580.13m (INIDE y MAGFOR, 2013).

AR

016 11249'18.71" N' 86°14!30.39" O elevacién 61 m alt.;ojo’ 159 km

El Chipote B EI Manantial
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Potreros %
Figura 1. Ubicacion geografica del area perimetral y subsistemas de Ta Tinca hipote y la
finca El Manantial.



Cada agroecosistema o finca se dividio en 5 subsistemas segun los siguientes criterios:

1. Pendiente (escoger la parte alta, media y baja del terreno como parcelas hasta completar
los 5 subsistemas).

Vegetacion.

Cultivos anuales.

Cultivos perennes.

Ganado y pasto.

agbrwn

Basados en estos criterios, se hizo un mapa de la finca georreferenciado indicando su poligonal
y cada subsistema. Reflejados en la figura 1.

Cuadro 1. Lotificacion de los subsistemas en la finca El Chipote y EI Manantial.

3.1.1 Clima del municipio de Diriamba

El &rea de estudio se caracteriza por dos zonas intermedias con un clima tropical semi humedo,
siendo relativamente fresco con leves alzas de temperatura, que oscilan entre los 25°C y 27°C,
con un promedio anual de precipitaciones que alcanzan entre los 1,200 y 1,400mm, las maximas
elevaciones se encuentran entre los 580.13 msnm. Predomina un relieve de 2 y 8% en las partes
altas y bajas de la zona, aungue es posible encontrar pendientes de 8 al 30% en la parte media
(INIFOM, 1996).

3.1.2 Vegetacién del municipio de Diriamba

La clasificacién de Holdridge (1987) describe que esta zona se caracteriza por tener bosques
secos tropicales. El relieve de Carazo esta formado por suaves colinas y pequefias depresiones
formadas por rios y quebradas que circulan por el corredor bioldgico. Sus suelos son de
caracteristicas entre franco-limosa y franco-arenosa. El departamento posee el 46.5 % de su
territorio con suelos de uso agropecuario, de los cuales el 33.4 % es de uso amplio, es decir
suelos sin ningun tipo de restriccion para la produccion de los cultivos, el 13.1 % restante posee
algun tipo de limitacion ya sea de clima o suelo, lo que restringe el desarrollo adecuado de los
cultivos, siendo necesario la aplicacion de medidas especiales de manejo y conservacion de
suelos (INIDE y MAGFOR, 2013).

3.1.3 Suelos del municipio de Diriamba

Segun el Instituto Nicaragliense de Fomento Municipal (INIFOM, 1996.), los suelos pertenecen
a la provincia costera del pacifico y subprovincia de la cordillera del pacifico. Se caracteriza por
ser lomas redondeadas y colinas homoclinales de sedimentos marinos del terciario inferior y
medio. Correspondientes a la serie Diriamba (Di) con permeabilidad moderadamente lenta,
capacidad de humedad disponible moderada y una zona radicular de profunda a moderadamente
profunda. El contenido de materia organica es moderado los suelos son moderadamente altos
en bases y la saturacion de bases es mayor del 65%. Los suelos son deficientes en fdosforo
asimilables y el potasio asimilable es medio



3.2 Disefio metodoldgico

3.2.1 Descripcion de las fincas

Para la determinacion del grado de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en
dos agroecosistemas con granos basicos se aplico la metodologia de VVazquez (2013), que tiene
seis componentes, 64 indicadores y un coeficiente de manejo de la biodiversidad que categoriza
a la finca en diferentes grados de complejidad.

Para realizar los calculos se establecieron los indicadores que cita Vazquez (2013) donde se
evalUan las fincas mediante una escala de 0 a 4 grados, considerando recomendaciones de
Sarandon & Flores (2014), quedando el dltimo valor de la escala (4) como 6ptimo y permite
ponderar los indicadores que mas interesan respecto a la capacidad de autorregulacion del
sistema. A medida que avanza hacia el valor 6ptimo se considera que la finca posee una mejor
resiliencia ante el cambio climatico, respecto a la reconversion de los sistemas de produccién
agropecuaria hacia sistemas sostenibles.

Al concluir el proceso de diagnostico con esta metodologia se determina el coeficiente de
manejo de la biodiversidad (CMB) del sistema de produccién. Para determinar el CMB se
promedian los valores correspondientes de cada componente. Los valores de estos coeficientes
y su significado se ilustran en el Cuadro 1.

Cuadro 2. Nivel de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en el
agroecosistema Vazquez (2013).

CMB Grado de complejidad
0-1.0 Simplificado (s)
1.1-20 Poco complejo (pc)
21-3.0 Medianamente complejo (mc)
3.1-35 Complejo (c)
3.6-4.0 Altamente complejo (ac)

3.2.2 Muestreo de macrofauna

El muestreo se realizo en el mes de octubre correspondiente a la época lluviosa esto permite el
incremento de diversidad y mayor actividad de organismos. EI método utilizado fué propuesto
por el Tropical Soil Biology and Fertility Programme (TSBF) (Anderson y Ingram, 1993).

Este procedimiento se realizo en cinco sitios para completar los cinco puntos de muestreos por
parcela para un total de 25 muestras para finca El chipote y de la misma manera para La finca
El Manantial. EI distanciamiento es de cinco metros entre monolitos colocados en zigzag de
forma aleatoria.



Cada monolito tenia las siguientes dimensiones: 25 cm x 25 cm x 30 cm. Los monolitos fueron
extraidos del suelo marcandolos con un cuadro de madera de 25 cm x 25 cm (0.0625m?. Las
profundidades de extraccion del nivel superficial a 10cm de profundidad, luego 20cm y 30cm.
los especimenes fueron extraidos en el sitio del muestreo golpeando y quebrando los trozos de
madera y revisando la hojarasca (Anexo 3).

Los especimenes fréagiles de cada estrato fueron extraidos con un pincel y el resto con una pinza;
se colocaron en un frasco plastico (Anexo 4) con su respectiva informacion (finca, parcela,
muestra, profundidad); las lombrices fueron conservadas en formaldehido al 4% para evitar la
supuracion de la mucosa y el resto de la macrofauna en alcohol al 70% y posteriormente se
procedio a la identificacion.

3.2.3 Fase de laboratorio

Las muestras recolectadas se trasladaron al Laboratorio de Entomologia de la Universidad
Nacional Agraria para su respectiva identificacion. Se extrajeron los especimenes de los frascos
y se colocaron en papel toalla. Una vez secos se ubicaron sobre un vidrio reloj bajo el lente de
un estereoscopio, donde se detallaron sus caracteristicas morfoldgicas para ser clasificados
taxondmicamente desde Phyllum hasta familia (Anexo 1). Para la identificacion se utilizaron
claves taxonomicas de diferentes literaturas como McGavin (2000), Jiménez (2009), Cabrera
(2014), Ayala & Monterroso (1998), Mendoza & Gomez (2006), Cabezas (1996), Coronado &
Marquez (1991) & Andrews y Caballero (1989).

3.3 Manejo de las fincas

.3.3.1 Finca EI Chipote

En esta finca se cultivan una gran variedad de cultivos (Gandul, Caupi, Sorgo, Maiz y frijol)
establecidos normalmente en asocio el frijol con el maiz y el sorgo con gandul y caupi. En esta
finca se realizan técnicas de conservacion de suelo incorporando los residuos de las cosechas,
abonos organicos, aplicaciones con productos a base de ajo (Allium sativum L.) y cebolla (Allium
cepa L.), apasote (Dysphania ambrosioides L.).

3.3.2 Finca el Manantial

En esta finca se cultivan (maiz, Sorgo, pasto, Frijol), se realizan aplicaciones de abonos
sintéticos (urea 46%, Completo 15-15-15), se realizan aplicaciones de Glifosato, Phyton,
Cypermetrina, Engeo, y se realizan actividades como la chapia y poda.

3.4 Variables evaluadas

3.4.1. Complejidad de los disefios y manejo de la biodiversidad

Con esta variable se pretende identificar el nivel de complejidad de los disefios y manejo de la
biodiversidad en las fincas EI Chipote y EI Manantial. Para ello se realizd un diagnéstico (tipo
encuesta) basado en la metodologia de Vazquez (2013), en la que se presentan 7 indices y 64
indicadores (Anexos 2). Este diagndstico se realiz6 en el mes de julio del 2016.



3.4.2. adiversidad de clases, 6rdenes y familias de macrofauna

Se puede definir como el nimero de familias (riqueza) dentro de un area de referencia local de
un determinado de habitat (como un lote de cultivo). Generalmente en las evaluaciones
bioldgicas se usan indices de diversidad que responden a la riqueza de familias y a la distribucion
de los individuos entre las familias, la estimacion se realiza a través de diferentes indices, son
el de Shannon- Wiener, el de Simpson, Berger Parker (Orellana, 2009).

3.4.3 Diversidad alfa o riqueza de clase, érdenes y familias de macrofauna

La diversidad alfa es la riqueza de especies de una muestra territorial, adaptadas a un habitat
homogéneo, cuyo tamafio determina el nimero de especies por la relacion area-especie, en la
cual mayor area mayor cantidad de especies (Whittaker, 1972).

3.4.4 Uniformidad de clase, 6rdenes y familias de macrofauna

El indice de Shannon es indicado para representar la diversidad de familias basada en la teoria
de informacidn; De esta forma, el indice contempla la cantidad de familias presentes en el area
de estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies
(abundancia) (Magurran, 2001).

3.4.5 Dominancia de clase, 6rdenes y familias de macrofauna

Los indices basados en la dominancia son parametros inversos al concepto de uniformidad o
equidad de la comunidad. Toman en cuenta la representatividad de las especies con mayor valor
de importancia sin evaluar la contribucion del resto de las especies el mas utilizado es el de
Simpson. Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean
de la misma especie. Estd fuertemente influido por la importancia de las especies mas
dominantes (Moreno, 2001).

3.4.6 Equidad (Berger Parker) de clase, 6rdenes y familias de macrofauna

Peet (1974) clasificd estos indices de abundancia en indices de equidad, aquellos que toman en
cuenta el valor de importancia de cada especie, e indices de heterogeneidad, aquellos que
ademas del valor de importancia de cada especie consideran también el nimero total de especies
en la comunidad. Sin embargo, cualquiera de estos indices enfatiza ya sea el grado de
dominancia o la equidad de la comunidad, por lo que para fines practicos resulta mejor
clasificarlos en indices de dominancia e indices de equidad.

3.4.7 Diversidad beta o disimilitud de clase, Orden y familia de macrofauna

Con este tipo de diversidad se comparan distintas comunidades en tramos equivalentes, esta
expresa el grado en que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas. Estos
indices pueden obtenerse con base en datos cuantitativos directamente o a través de métodos de
ordenacion o clasificacion de las comunidades (Baev y Panev, 1995).



Para categorizar el taxon con el indice de disimilitud se tomaron diferentes rangos para
agruparlos:

Cuadro 2. Escalas de disimilitud para el indice de Bray-Curtis.

Escala de disimilitud (indice de Bray- Curtis)

0-0.33 Disimilitud alta
0.34-0.66 Disimilitud intermedia
0.67 -1 Disimilitud baja

3.5 Anélisis de los datos

La determinacion de la diversidad de los datos obtenidos de artrépodos asociada a dos sistemas
de manejo de granos béasicos se realiz6 mediante un analisis cualitativo-descriptivo con gréaficos
radicales para la representacion de la complejidad de los disefios y manejo de la biodiversidad,
usos de tablas de frecuencia para la presentacion de la clasificacion taxonémica y rol funcional
de los organismos muestreados en ambos agroecosistemas, y un analisis descriptivo de graficas
de barras y curvas para determinar los indices alpha de perfiles segiin Renyi y beta de disimilitud
segun Bray-Curtis.

indice de Renyi o diversidad alfa: Se realizo con la ecuacion de Renyi donde se pueden
resumir los aspectos mas importantes de la diversidad alfa: la riqueza de especies, la equidad de
la distribucion y la dominancia.

H,p) = 1 1 ]HZ:”?I

Donde g = orden de diversidad (0 a infinito); pi = frecuencia de la especie i.

Partiendo de los datos de abundancia de los individuos colectados se calculan los perfiles de
Renyi para cada una de los agroecosistemas (Renyi, 1961).

El indice de diversidad de Renyi (Renyi, 1961) que depende de los valores de alfa, se comporta
de la manera siguiente: cuando alfa es igual a 0, el indice da el valor observado de especies; alfa
es cercano a 1 el perfil se comporta como el indice de Shannon-Weaver; alfa es igual a 2 se
comporta como el indice de Simpson; para valores infinitos muy grande se comporta como el
indice de Berger-Parker (Gémez, 2008).



Indice de distancia de Bray-Curtis o diversidad beta: La diversidad beta tiene el objetivo de
determinar la distancia ecoldgica entre dos agroecosistemas (fincas) o dos sub sistemas dentro
de una misma finca. Esta distancia se mide entre dos comunidades a través de la abundancia de
los grupos taxondmicos presentes. Los valores de diversidad beta oscilan entre 0y 1. Si el valor
es cercano a 0 los sub sistemas o0 agros ecosistemas son completamente diferentes en cuanto a
su composicion taxondmica. En la medida que el valor se acerca mas a 1 los sub sistemas o
agros ecosistemas son mas similares.

La distancia de Bray-Curtis para cada par de parcelas o fincas se calcula con la siguiente
formula:

Zle min(a;, c;)
Yii(a; +c)

Bray — Curtis=D =1-2

Donde:

€69 [IPh)

entre las comunidades “a” y “c”.

i
1

min(a;, ¢;) = la abundancia minima de la especie

(13421 [P [1PN4)

(a; + c;) = la suma de las abundancias de la especie “i” en las comunidades “a” y “c”.

Finalmente se realizd una escala multidimensional no métrico para la comprobacion de la
hipétesis, todo esto se hizo aplicando el analisis de multivarianza basado en disimilitudes.
Fuente: (Kindt y Coe 2005).

Para categorizar el taxon con el indice de disimilitud se tomaron diferentes rangos para
agruparlos y consistio en los siguientes valores: 0 < Disimilitud alta < 0.33, 0.33 < Disimilitud
intermedia < 0.66 y 0.66 < Disimilitud baja < 0.99.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los disefios, manejos de la biodiversidad en dos agroecosistemas con
granos bésicos.

4.1.1 Disefio y manejo de la biodiversidad productiva

La importancia de la biodiversidad para la conservacion de los sistemas de produccion de
productos agropecuarios hacia la sostenibilidad y la Resilencia, asi como el valor que esta tiene
para la soberania tecnoldgica, energética y alimenticia de los sistemas agrarios, demanda
procesos de innovacion local que contribuyan a generar disefios y manejos complejos, asi como
metodologias para evaluarlos (Vasquez, 2013).

En la figura 2 se muestra los indicadores del componente del disefio y manejo de la biodiversidad
productiva. La finca ElI Chipote presentdé un mejor manejo de su biodiversidad 2.87; El
Manantial obtuvo 2. EI Chipote de los 18 indicadores cumple con 9 en su punto 6ptimo y la
Finca EI Manantial con 1 indicador en su punto 6ptimo. Una finca contiene mayor diversidad
de especies arbustivas y arboreas, una alta integracién y diversificacion. cuando la finca tiene
un alto porcentaje de uso de policultivos con una variedad de especies, este agricultor obtiene
gran parte de sus semillas de la cosecha realizada y el alimento de sus animales es generado
dentro de la finca. La finca “El Manantial” realiza poco asocio de cultivos, hay poca diversidad
de los rubros productivos porque se especializa mas en la actividad pecuaria, en estas tierras hay
establecido gran cantidad de pasto provocando una dependencia de este rubro lo que la hace
sensible ante cualquier cambio del precio en la venta de sus pocos productos. El tener un sistema
diversificado garantiza una mejor estabilidad de los sistemas productivos, esto asegura una
buena disponibilidad de los recursos y una mayor cantidad de productos que podrian salir en
algin momento al mercado local asegurando un balance de entradas y salidas en la finca. La
finca el chipote estéa realizando practicas que aseguran una mejor sustentabilidad del sistema. El
propietario de la finca pretende volverlo un sistema agroecoldégico modificandolo
frecuentemente.

Altieri, (1995) afirma que la diversificacion de agroecosistemas da como resultado un
incremento de oportunidades ambientales para los enemigos naturales y mejoramiento del
control biolégico de plagas. A medida que los investigadores dirigen sus investigaciones hacia
los mecanismos de uso de recursos en poli y monocultivos, se hace mas evidente que las ventajas
de produccion de los policultivos estan a menudo asociadas con el uso de una mayor proporcién
de luz, agua y nutrientes disponibles (captacién mayor de recursos) o con el uso mas eficaz de
una determinada unidad de recursos (mayor eficacia de conversion de recursos) Willey (1990).

La diversificacion de cultivos y actividades productivas en una finca contribuyen a la
sostenibilidad dando estabilidad. La produccién de un solo cultivo para un mercado especifico
es muy sensible a cambios de mercado, de politicas y otros riesgos naturales. Con la
diversificacion, aunque un cultivo o el mercado falle hay otras actividades complementarias que
pueden generar ingresos para mantener la finca (Morales, 1996).
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Figura 2. Disefios y manejos de la biodiversidad productiva en dos agroecosistemas con granos
béasicos, Diriamba, Carazo 2015-2016.

4.1.2 Manejo y conservacion del suelo (MCS)

La finca El Chipote alcanz6 un valor de 3.11 resultando de los 7 indicadores 5 en el punto
optimo (Figura 3), el productor realiza frecuentemente una rotacion en los espacios para cultivos
anuales, no se realizan aplicaciones quimicas fitosanitarias, hay una buena cobertura, realiza
incorporaciones de abonos verdes y restos de cosechas, también sus implementos son
especializados en la conservacién. La Finca EI Manantial obtuvo 1.44, el area de cultivos
anuales es pequefia y se realiza el establecimiento del mismo cultivo todas las temporadas. No
incorpora biomasa, no realiza un laboreo minimo y pocas practicas anti erosivas. Estos
resultados demuestran que un manejo debido del suelo garantiza una mejor productividad del
mismo.

Morgan (1997) asegura que con el manejo adecuado del suelo se pretende mantener la fertilidad
y estructura. Los suelos con elevada fertilidad proporcionan cultivos con altos rendimientos,
buena cobertura vegetal y como consecuencia condiciones que permiten minimizar los efectos
erosivos de la lluvia al caer, de la escorrentia y el viento.
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Figura 3. Manejo y conservacion del suelo en dos agroecosistemas con granos basicos,
Diriamba, Carazo 2015-2016.

La perdida en la productividad del suelo es mas importante que la pérdida del suelo mismo. Por
tanto, la conservacién del suelo es una parte integral del desarrollo general de la agricultura,
empieza con el manejo de una finca y una produccién mejorada, esta no debe ser considerada
como una actividad aparte (FAO, 1996).

4.1.3 Manejo y conservacion del agua (MCA)

Ambas fincas no utilizan sistemas de riego (Figura 4). En la finca EI Chipote se encontré un
valor de 1.86 debido a que también utiliza una fuente artesanal para abastecerse de agua para
uso agricola, se realizan obras de drenaje de agua. En la finca EI Manantial se obtuvo un valor
de 1.14 debido a que realizan pocas préacticas que ayudan al drenaje de sus aguas. las fincas no
aprovechan el agua que disponen de sus pozos, utilizdndolas mas en las labores del hogar que
en la actividad agricola, ambas fincas producen sus cultivos en la época de invierno. El uso del
agua y su desperdicio estan muy influenciados por el precio todo, desde la salubridad hasta la
erosion del suelo, puede depender de lo que la gente pague por el agua (o lo que crea que paga
por ella, que no siempre es lo mismo), los subsidios abiertos y ocultos alteran estos precios
reales o supuestos y en la misma forma alteran el comportamiento Umbria et al., (2008).

Donde la existencia de aguas superficiales y subterraneas lo permita, el control de la humedad
del suelo con aplicacion de agua de riego ofrece un medio para reducir los riesgos de produccion
e incrementar la productividad agricola, siempre que se evite el problema de la solarizacion.
Para una produccion sustentable en los sistemas de riego, hay que tomar en cuenta las
limitaciones fisicas del suelo, el contenido y tipos de sales en el agua de riego y el drenaje (FAO,
1996).
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Figura 4. Manejo y conservacion del agua en dos agroecosistemas con granos basicos, Diriamba,
Carazo 2015-2016.

4.1.4 Manejo de las Intervenciones Sanitarias en Rubros Productivos (MISRPr)

En la finca ElI Chipote se encontré el valor de 3.57 (Figura 5), la utilizacién de insumos
bioldgicos para el manejo de plagas y enfermedades y la mayor parte de los insumos son
generados en la misma. La finca EI Manantial obtuvo 0.43 debido a que todas las intervenciones
son hechas con productos quimicos de distintas casas comerciales, esto quiere decir que es
totalmente dependiente de ellas.

Reducir el uso de insumos externos a la finca y los no renovables con gran potencial de dafio al
ambiente y a la salud garantiza que un sistema sea mas sustentable. Vazquez (2013), afirma que
existen diferentes formas de evaluar la optimizacion de intervenciones en los agroecosistemas,
como por ejemplo la disminucién de la carga toxica; son muy utiles los indicadores relacionados
con el sistema de decisiones, la reduccion del nimero de aplicaciones o tratamientos, el nivel e
integracion de productos biologicos y, de estos, los que son obtenidos en el propio sistema.

Altieri y Rosset (1995) describen que la necesidad de subsidiar los monocultivos requiere
incrementos en el uso de pesticidas y fertilizantes, pero la eficiencia del uso de insumos
aplicados es decreciente y los rendimientos en la mayoria de los cultivos importantes se estan
estancando. Algunos creen que los rendimientos se estan estancados porque el maximo potencial
de rendimiento de las actuales variedades ha sido alcanzado, y consecuentemente la ingenieria
genética debe ser aplicada con el objetivo de redisefiar el cultivo.

En los sistemas ecoldgicos intactos las plagas potenciales tienen sus enemigos naturales, que
ayudan a mantener su poblacion a un nivel aceptable. En el caso de sistemas agroecoldgicos y
tratdndose de insectos plagas no nativos del pais, estos organismos pueden ser aprovechados
para un sistema de proteccion vegetal estable (Bachelt, 2004).

14



—eo— El Chipote 3.57—a—Optimo == EIl Manantial 0.43

Decisiones de
intervenciones en rubros
productixos vegetales 11

Nivel de autosuficiencia Integracion de

de insumos para intervenciones
intervenciones en rubro bioldgicas en rubros
vegetales y animales 15 productivos vegetales 12

Integracion de
intervenciones
bioldgicas en rubros
productivos animales 14

Decisiones de
intervenciones en rubros
productivos animales 13

Figura 5. Manejo de las intervenciones sanitarias en rubros productivos en dos
agroecosistemas con granos basicos, Diriamba, Carazo 2015-2016

4.1.5 Disefio y manejo de la biodiversidad auxiliar (DMBA)

La finca El Chipote logré un valor de 3.41 debido a que de los 15 indicadores cumple con 9 en
el punto optimo y la finca EI Manantial un valor de 2.05 (Figura 6). La finca El Chipote tiene
establecida barreras vivas en més del 75% de su finca, favoreciendo el manejo de una gran
diversidad de fauna del suelo, resultando un complemento til en la conservacion de los
recursos. Hay una poca diversidad de animales por que la finca estd empezando a integrar
ganado, por el momento cuenta con pocas gallinas. En la finca EI Manantial se encontraron
barreras vivas en la mitad de sus campos, el area boscosa esta presenta en ambas fincas, esta
tiene una mejor diversidad de animales (Gallinas, Vacas y caballos). Las barreras vivas
generalmente proveen un habitat y un sitio de refugio para una variedad de enemigos naturales
incluyendo arafias y escarabajos depredadores. También pueden usarse para establecer y
mantener especies nativas de vegetacion. Esto refleja las variaciones que genera el diferente
manejo realizado en ambos sistemas agricolas.

Los sistemas donde se encuentran una alta diversidad de especies arboreas permiten la captura
de carbono. Los sistemas agroforestales tienen una alta complejidad estructural que sirve como
amortiguador frente a grandes fluctuaciones de temperatura, manteniendo asi el cultivo principal
mas cerca a sus condiciones optimas (Altieri y Nicholls, 2013).

En la agricultura de sistemas de produccion y las bases agroecoldgicas, la biodiversidad
constituye un recurso natural esencial que se puede disefiar, planificar y manejar por el propio
agricultor para favorecer su conservacion y los procesos eco sistémicos que contribuyan a la
eficiencia del sistema de produccion (Vazquez et al., 2014).
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Figura 6. Manejo de los elementos de la biodiversidad auxiliar en dos agroecosistemas con
granos basicos, Diriamba, Carazo 2015-2016.

4.1.6 Estado de los Elementos de la Biodiversidad Asociada (EBAS)

La Figura 7 muestra que la finca El Chipote obtuvo un valor de 2.88, esta finca cumple con 5
indicadores en el punto dptimo y la finca EI Manantial obtuvo 1.69. Una finca cuenta con una
alta incidencia de Nematodos, asi como de organismos que pueden ser perjudiciales en sus
cultivos. La finca ElI Manantial debido a la alta presencia del rubro ganadero se encontro la
incidencia de organismos patdgenos como es el caso de la garrapata. El chipote esta favorecido
por una abundancia de organismos que ayudan a mantener un equilibrio en el sistema. Andow
(1991). Describe que la diversidad de los agroecosistemas se asocia con la estabilidad a largo
plazo de las poblaciones de insectos presentes, quiza porque existe una variedad de parasitos de
depredadores disponibles para suprimir el crecimiento de la poblacién potencial de especies
plagas. La dispersién de cultivos en el campo puede dificultar la migracion y la busqueda de
plantas hospederas y en consecuencia afectar el crecimiento exponencial de fitéfagos o
patdgenos.

Vazquez, (2013) describe que la diversidad y poblacion o intensidad con que se manifiestan
algunos elementos, pueden servir como referencia, sobre todo los que son organismos nocivos,
sus reguladores naturales y la macro fauna del suelo, que pueden considerarse como
representativos por su nivel de interaccion con los rubros productivos, este estudio sirvié para
conocer las caracteristicas de cada finca de acuerdo a su manejo e intervencion.
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Figura 7. Estado de los elementos de la biodiversidad asociada en dos agroecosistemas con
granos basicos, Diriamba, Carazo 2015-2016.

4.1.7 Coeficiente del Manejo de la Biodiversidad (CMD)

La finca EI Chipote logré un promedio de 2.95 y la finca EI manantial con 1.46 (Figura 8). Este
valor permitio clasificarla, segun el disefio y manejo de la biodiversidad, a la finca El Chipote
como “medianamente Compleja” y a la finca EI Manantial “Poco Compleja”. Una finca
medianamente compleja por sus distribuciones y arreglos le permite disponer de mayor
alimento, estabilidad antes las variaciones climaticas y un equilibrio en sus agroecosistemas. La
evaluacion de los disefios y manejos de la biodiversidad en sistemas productivos agropecuarios,
no solamente constituyen una herramienta para el seguimiento del avance en la transicién hacia
la sostenibilidad, sino que permiten determinar la capacidad de respuesta ante eventos extremos
del cambio climaticos (Altieri, 2013).

La importancia de la biodiversidad tiene que ver con la estabilidad de los ecosistemas tanto
naturales como aquellos modificados en mayor o en menor grado por la actividad humana. Se
postula que, a mayor biodiversidad, mayor sera la estabilidad del sistema bioldgico, porque cada
especie (incluso individuo) persiste y/o prospera mejor bajo ciertos valores ambientales FAO
(1996).
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Figura 8 Coeficiente del manejo de la biodiversidad (CMB), en dos agroecosistemas con
granos basicos. Diriamba, Carazo, Nicaragua 2017.

Finca poco compleja

Los agroecosistemas que poseen poca complejidad, son aquellos en los cuales existe una
interaccion de organismos, creando un ambiente estable sin complicaciones, dejando por
suprimido el uso de productos sintéticos que degradan la actividad ecoldgica de los organismos,
facilitando la labor de descomposicion de la materia y el control bioldgico de plagas.

Finca medianamente compleja

El grado de complejidad de una finca lo determina el manejo de la misma, especialmente la
cantidad de practicas convencionales realizadas, entre menos se hacen mas complejos son, esto
quiere decir que las medianamente complejas dependen en gran parte de la utilizacion de
quimicos que erradican la presencia de algin organismo.

4.2 Macrofauna edafica en dos agroecosistemas con granos basicos con disefios y manejos
de su biodiversidad poco complejos y medianamente complejos

La fauna del suelo o edéfica esta constituida por organismos que pasan toda o una parte de su
vida sobre la superficie inmediata del suelo, en los troncos podridos y la hojarasca superficial y
bajo la superficie de la tierra, incluyendo desde animales microscopicos hasta vertebrados de
talla mediana (por ejemplo, tuzas). Para vivir en el suelo, estos organismos han tenido que
adaptarse a un ambiente compacto, con baja concentracion en oxigeno y luminosidad, pocos
espacios abiertos, baja disponibilidad y calidad de alimentos y fluctuaciones microclimaticas
que pueden llegar a ser muy fuertes (Lavelle, 1997).
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Al realizar la debida clasificacién de los organismos encontrados en ambas fincas se obtuvo una
mayor cantidad de organismos que pertenecen a la clase Insecta, encontrandose una mayor
cantidad en la finca medianamente compleja (Cuadro 2). La finca posee una mayor diversidad
de cultivos, una mayor cobertura vegetal debido a la incorporacion de los restos de cosechas a
los suelos, ademéas no se realizan précticas de manejo de plagas. La finca poco compleja se
ejecuta un plan de manejo de plagas en los cultivos establecidos.

Los insectos, contribuyen en la construccion de la productividad del suelo, ayudan a romper las
particulas de roca, a mezclarlas en sus diferentes estratos y exponerlas a la accion de los factores
climaticos, la formacion de taneles facilita la circulacion del aire, esencial para la respiracion
de otros seres, de las mismas plantas y el movimiento capilar del agua. Los barrenadores del
suelo actlan hasta tres metros de profundidad como sucede con algunas especies de ninfas de
cigarras (Lozano, 2006).

4.2.1 Caracterizacion de organismos por clase encontrados en dos agroecosistemas con
granos béasicos, con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente
complejo

En el cuadro 2 se observa que las clases de insectos estan representadas con un mayor numero
de organismos en la finca medianamente compleja debido a que estos organismos estan
favorecidos con un alto porcentaje de cobertura tanto de hojarasca como de vegetal vivo. La
finca poco compleja no tiene mucha cobertura, aportando a esto la presencia de ganado bovino
que con su pisoteo mantienen una alta compactacion de los suelos. Los residuos y cultivos de
cobertura que estan sobre el suelo proporcionan numerosos héabitats para los insectos, bacterias
y hongos. En los sistemas de agricultura de conservacion ocurren mas insectos vy
microorganismos ya que son capaces de hibernar hasta el siguiente cultivo (Gonzélez et al.,
2003).

Cuadro 2 Clases taxonémicas encontradas en dos agroecosistemas con granos basicos con
disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente complejo,
Diriamba, Carazo 2015-2016.

Numero de organismos en los sistemas

Clase El Chipote El Manantial
Arachnida 22 4
Clitellata 25 2
Diplopoda 32 32
Gastropoda 7 3
Insecta 313 306
Malacostraca 24 4
Total 423 351
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4.2.2 Categorizacion de organismos por orden encontrados en agroecosistemas con granos
basicos, con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente
complejo

En el cuadro 3 se observa que los 6rdenes presentan un mayor nimero de organismos en la finca
medianamente compleja siendo las mas representativas la Rhinotermitidae y la Hymenoptera.
La finca medianamente compleja presenta una diversidad de cultivos que ayudan a el aumento
de las poblaciones de estos organismos, los formicidos estan beneficiados por el alto nimero de
arboles frutales. La finca poco compleja estad formada por pastizales para pastorear el ganado.
Los cambios en las condiciones de temperatura y humedad del suelo como consecuencia de la
menor cantidad de residuos, afecta a algunas unidades taxondmicas; que normalmente requieren
de la humedad permanente para adaptarse a ese agroecosistema. (Masters, 2004).

Cuadro 3. Ordenes taxondmicos encontrados en dos agroecosistemas de granos basicos con
disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente complejo,
Diriamba, Carazo 2015-2016.

Orden NuUmero de organismos
El chipote El Manantial

Araneae 17 3
Blattodea 10 1
Coleoptera 59 17
Grylloblattodea 1 0
Haplotaxida 29 2
Hemiptera 4 2

Hymenoptera 116 129
Isopoda 25 4

Isoptera 116 155
Ixodida 4 0
Lepidoptera 1 1
Opiliones 2 2
Orthoptera 2 2
Phasmatodea 1 0
Polydesmida 36 33

Total 423 351

4.2.3 Categorizacion de organismos por familia encontrados en agroecosistemas con
granos basicos, con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente
complejo

En el Cuadro 4 se muestran los valores de individuos de las familias taxonémicas obtenidas en
los agroecosistemas. Se registraron 29 familias para la finca medianamente compleja. Las mas
representativas son: Rhinotermitidae, Formicidae, la poca intervencion convencional en el
sistema ayuda a mantener una alta presencia de estos organismos, en la poco compleja se ven
afectadas por las transformaciones fisicas y de manejo. El suelo no solo sirve de anclaje para
raices, es el escenario de una gran actividad bioldgica, que posibilita el desarrollo de las plantas,
afectando su productividad. Las nuevas tecnologias en el manejo del suelo deben considerar una
estrategia sostenible en la produccion agricola con sentido conservacionista (Ararat et al., 2002).
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Cuadro 4. Familias taxondmicas encontradas en dos agroecosistemas con granos basicos con
disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente complejo,
Diriamba, Carazo 2015-2016

Familia Numero de organismos por finca
El Chipote El Manantial
Acrididae 1 2
Argasidae 3 0
Armadillidae 28 4
Blattidae 10 1
Carabidae 6 1
Cercopidae 0 1
Chrysomelidae 2 1
Cicadellidae 1 0
Clubionidae 3 3
Coccinellidae 0 1
Coreidae 1 0
Elateridae 4 4
Forficulidae 1 0
Formicidae 116 129
Geometridae 1 1
Gonyleptidae 2 2
Gryllidae 1 0
Grylloblattidae 1 0
Histeridae 2 0
Lampyridae 2 0
Lithobiidae 1 0
Lumbricidae 29 2
Pentatomidae 0 1
Phasmatidae 1 0
Polydesmidae 36 33
Rhinotermitidae 113 155
Scarabaeidae 30 9
Staphylinidae 4 0
Tenebrionidae 9 1
Theridiidae 13 1
Thyreocoridae 2 0
Total 423 351

21



4.3 Rol funcional de organismos encontrados en dos agroecosistemas cafetaleros con
disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente complejo

La macrofauna esté integrada por organismos pequefios que habitan en el suelo, pero facilmente
detectables, entre los que se encuentran las lombrices de tierra, las termitas, las hormigas
(Hymenoptera), los milpiés (Polydesmidae), las cochinillas (Armadillidae), y otros. Ellos
realizan importantes procesos y servicios ecosistémicos como son el reciclaje de nutrientes, la
descomposicion de la materia organica y la conservacion de la estructura del terreno, lo que
garantiza la calidad y fertilidad del medio edafico en sistemas naturales, agricolas y forestales
(Brown et al., 2001).

4.3.1 Depredadores

El grupo funcional de los depredadores tienen una mayor presencia en la finca medianamente
compleja siendo los mas representativos los de la Familia Scarabaeidae y Theridiidae (Cuadro
5), estos organismos son controladores bioldgicos de plagas insectiles. Nicholls (2008), Afirma
que la mayoria de los depredadores se alimentan de un gran numero de insectos plaga durante
su desarrollo, pero algunos resultan mas eficaces que otros en el momento de controlar a las
plagas. Los estados juveniles usan la presa para su desarrollo y crecimiento, mientras que los
adultos las usan para su mantenimiento y reproduccién. Los insectos depredadores se alimentan
de todos los estados de presa: huevos, larvas (o ninfas), pupas y adultos.

Los depredadores son considerados enemigos naturales que necesitan alimentarse de varias
presas (de la misma o distinta especie), para poder completar la totalidad de su ciclo biolégico
y se diferencian de los parasitoides, en que éstos para completar su ciclo necesitan tan solo un
huésped, al que ademas matan en el transcurso de su fase preimaginal. Los artropodos
depredadores constituyen uno de los grupos mas importantes de enemigos naturales (Urbaneja
et al., 2005).

4.3.2 Detritivoros

Los detritivoros se encuentran con una mayor presencia en la finca medianamente compleja
siendo las familias Formicidae y Rhinotermitidae. Estos organismos los encontramos en
materia vegetal en descomposicion ya que estos se alimentan de detritos o materia organica en
descomposicion por lo que en la finca compleja se encontraban en todo el sistema. Cabrera,
(2014) Afirma que este grupo funcional vive en la hojarasca, en la superficie e interior del suelo.
interviene en la descomposicion de la materia organica y, fundamentalmente los invertebrados
que habitan en la superficie, se encargan de la trituracion de los restos vegetales y animales que
componen la hojarasca. La fragmentacion mecanica de estos restos hace que haya mayor
disponibilidad de alimentos para otros invertebrados mas pequefios y para los microorganismos
(hongos y bacterias), jugando los detritivoros un papel importante en el reciclaje de nutrientes.

Los ingenieros del suelo involucran grupos consumidores de materia organica como las
lombrices, las termitas y las hormigas, los cuales tienen un impacto especifico en las propiedades
fisicas del suelo, porque la actividad de estos grupos favorece la formacion de agregados, mejora
la estructura del suelo, contribuye al movimiento y retencion del agua, asi como el intercambio
gaseoso. En este estudio se reporta la presencia de las termitas y las hormigas, pero no se
cuantificaron, por ser insectos sociales que podrian enmascarar datos mas precisos (Ramirez,
2013).
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Cuadro 5. Namero de organismos segun las familias taxonémicas y su rol funcional que desempefian en la finca El Chipote (F. Ch) y
la finca EI Manantial (F.M)

Detritivoros Depredador Fitéfagos Hematdfagos
F. F.M F.Ch F.M F. FM F.Ch FM
Familia Ch Familia Familia Ch Familia
Armadillidae 28 4 Argasidae 3 - Acrididae 1 2  Argasidae 3 -
Blattidae 10 1 Carabidae 6 1 Carabidae 16 1 Total 3 0
Carabidae 6 1 Chrysomelidae 2 1 Cercopidae 1 -
Elateridae 4 4 Clubionidae 3 3 Chrysomelidae 2 1
Formicidae 116 129 Coccinelidae - 1 Cicadelidae 1 -
Histeridae 2 - Coreidae 1 - Coccinelidae - 1
Lumbricidae 29 2 Forficulidae 1 - Coreidae 1 -
Polydesmidae 36 33 Gonyleptidae 2 2 Formicidae 116 129
Rhinotermitidae 133 155 Histeridae 2 - Geometridae 1 1
Scarabaeidae 30 9 Lampyridae 2 - Gryllidae 118 131
Staphylinidae 4 - Lithobiidae 1 - Histeridae 2 -
Tenebrionidae 9 1 Scarabaeidae 30 9 Pentatomidae 0 1
Total 407 339  Staphylinidae 4 - Scarabaeidae 30 9
Tenebrionidae 9 1 Staphylinidae 4 -
Theridiidae 13 1 Thyreocoridae 2 -
Total 83 23 Total 295 276
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4.3.3 Fitofagos

Estos organismos estaban presentes en cantidades considerables en ambos sistemas, siendo las
Familias Tenebrionidae y Scarabaeidae las mas abundantes estos organismos se encuentran en
la hojarasca fresca y en partes de la planta (raiz, tallo, hojas, flores) donde obtienen su alimento.
Aquellas especies que se alimentan de la parte viva de las plantas (Fitéfagas), las que ademas
en grandes cantidades son consideradas como plagas al causar dafios a los cultivos, que de igual
manera han representado enormes gastos anuales por parte de los agricultores para poder
controlarlos o eliminarlos (Romero, 2013).

Especies de plantas ampliamente distribuidas son hospedadoras de mas especies de fitofagos
que las plantas escasas. Esto es asi debido fundamentalmente a dos mecanismos uno de ellos es
que las especies vegetales mas comunes crecen en mas habitats diferentes que las raras, por lo
que diferentes especies de insectos son encontradas en diferentes partes del area de distribucion
de las plantas, y a que las plantas distribuidas ampliamente presentan blancos méas conspicuos
para los organismos colonizadores (Southwood, 1961).

4.3.4 Hematofagos

Estos organismos los encontramos solamente en la finca medianamente compleja, siendo la
Familia Argasidae (Cuadro 5), Son organismos generalmente mas pequefios que el hospedero y
por lo general uno solo no mata al hospedero, varios pueden molestar, debilitar y marchitar al
hospedero ocasionandole la muerte (garrapatas, tenia, pulgas, piojos, mosquitos), los parasitos
generalmente son estudiados como plagas (Jiménez, 2009).

Estrada (2015) describe que todas las garrapatas (Argasidae) tienen un cuerpo redondeado, sin
segmentacion, que recibe el nombre de idiosoma. Algunas especies pueden llevar un par de 0jos
en los laterales del idiosoma (una Unica especie tiene dos pares de 0jos). Los ixddidos se
caracterizan por la presencia de una gran placa esclerotizada en la superficie dorsal, el escudo,
del que reciben su calificativo de “garrapatas duras”. Los argasidos carecen de este escudo
esclerotizado y su superficie externa recuerda al aspecto del cuero. Todas las garrapatas tienen
las piezas bucales separadas del idiosoma, recibiendo el nombre de gnathosoma o capitulo. Su
posicion es anterior en los ixodidos.

4.4 Indice de biodiversidad alfa (Renyi) para las clases en dos fincas con disefios y manejos
de su biodiversidad poco complejos y medianamente complejos

La Biodiversidad (“variedad de vida”) es un concepto complejo, que involucra varios niveles de
organizacion bioldgica y ademas representa una construccién socio-politica y una entidad
ecologica medible. (Sarandon y Flores, 2014)

Al medir la diversidad segln el indice de Renyi ambas fincas con disefio poco complejo y
medianamente complejo, cuando el perfil esta en 0 ambas fincas presentan la misma riqueza de
clases taxonomicas (Figura 9). Cuando el perfil se aproxima a 1 segun el indice de biodiversidad
Shannon-Wiener indica que hay una mayor diversidad, mayor uniformidad, y mayor abundancia
de organismos en la finca compleja. Cuando alfa es igual a 2, el perfil se comporta segun Simpson,
mostrando que la diversidad de clases es dominante en la finca medianamente compleja. Cuando
alfa es igual 2.2 hasta 3,8 el perfil horizontal de la grafica se comporta segun el indice de Berger-
Parker lo que muestra que la finca medianamente compleja presenta una mayor equidad de sus
clases taxonémicas.
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La clase Insecta domina en ambos sistemas, pero presenta una mayor abundancia de organismos
la finca medianamente compleja esto permite que la curva de la finca sea superior a la de la poco
compleja. Esto puede estar influenciado por la mayor cobertura presente en la finca compleja.
Estos resultados coinciden con los de Granados y Barrera (2007) quienes encontraron mayor
numero de especies, géneros y familias en relictos de bosques en comparacién con las areas sin
cobertura arbdreay, de modo general, concluyeron que las areas con mayor diversidad y riqueza
de plantas y un porcentaje mas alto de cobertura pueden manifestar una mayor diversidad de la
macrofauna del suelo.

Esta diferencia se debe a que en los sistemas poco intervenidos por el hombre hay menor y casi
nula alteracion del suelo, y la presencia de vegetacion multiestratificada provee proteccion y
fuentes de alimento en diferentes grados de descomposicién a los macro invertebrados, humedad
constante, asi como mayores contenidos de materia organica (Ararat y Aristizabal., 2002).

Los ecologos reconocen que la diversidad de un ecosistema o comunidad, es determinada por
algo mas que solo el numero de especies. Una comunidad de 50 arboles de sequoia, 50 robles y
50 abetos es mas diversa que una comunidad conformada de 130 sequoia, 10 robles y 10 abetos.
Ambas tienen el nimero de especies y total de individuos, pero los individuos de la primera
comunidad estan distribuidos mas uniformemente entre las especies que aquellos de la segunda
comunidad, donde dominan arboles de sequoia (Gliessman, 2002).
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Figura 9. indice de biodiversidad alfa (Renyi) para las clases de dos agroecosistemas con granos

basicos y con manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente complejo,
Diriamba, Carazo, 2015-2016.
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4.5 Indice de disimilitud para las clases de organismos encontrados en dos agroecosistemas
con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejos y medianamente complejos

La figura 10 indica que las clases con un valor bajo de disimilitud para las fincas con disefios y
manejos de su biodiversidad poco complejos y medianamente complejos son: la Diplopoda e
Insecta con un Valor muy cercano a 1 lo cual indica que comparten la mayoria de organismos
pertenecientes a estas clases. Las clases Arachnida y Clitellata presentan un valor de disimilitud
intermedio. Las clases Gastropoda y Malacostraca son las que presentan una alta disimilitud de
sus clases. Las fincas comparten las mismas clases taxonémicas, pero con una menor cantidad de
organismos en la finca poco compleja (Figura 10), con estos resultados observamos la
importancia que tienen las diversas técnicas agroecoldgicas, generando medidas de conservacion
de organismos que ayudan de diferentes formas (la descomposicion de la materia, la mejora de
las propiedades fisicas del suelo y en la regulacion de dafios causados por plagas agricolas).
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Malacostraca, 0.28 W
Archnida, 0.36
Clase .
S s iisd Diplopoda, 0.96
Insecta, 0.98
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Figura 10. indice de disimilitud segiin Bray-Curtis para las clases de dos agroecosistemas de
granos basicos con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y
medianamente complejo, Diriamba, Carazo, 2015-2016.

Carfiedo et al., (2011) describe que el uso indiscriminado de plaguicidas de amplio espectro trae
como consecuencia una reduccion, que en algunos casos es eliminacién, de las poblaciones de
insectos benéficos. Por todos los riesgos mencionados, es necesario romper con el esquema
convencional de controlar las plagas basandose solamente en el control quimico, utilizando
exclusivamente insecticidas, y reemplazarlo con un manejo holistico, que nace del
reconocimiento de que los cultivos crezcan como parte del agroecosistema.

MacArthur (1965) menciona que en los trdpicos existen mas areas compuestas por varios tipos
de habitats, con una mayor diversidad, que, en las zonas templadas, y afiade que eso se debe a
una subdivision mas fina de los habitats, mas que a un incremento notable de la diversidad
dentro de los habitats.
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4.6 indice de biodiversidad alfa para los 6rdenes de organismos encontrados en dos fincas
con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejos y medianamente complejos

La finca con disefio y manejo de su biodiversidad medianamente compleja cuando alfa es 0
presenta una mayor riqueza de ordenes taxondémicos (Figura 11). cuando el perfil se aproxima
a 1 segun el indice de biodiversidad Shannon-Wiener indica que hay una mayor uniformidad,
mayor diversidad y un mayor nimero de organismos en la finca medianamente compleja.
Cuando alfa es igual a 2 el perfil se comporta segin Simpson, mostrando que la diversidad de
Ordenes es dominante en la finca medianamente compleja. Cuando alfa es igual a 2.2 hasta 3.8
el perfil se comporta como Berger-Parker 1o que muestra que la finca compleja presenta una
mayor equidad de sus Ordenes. EI orden Hymenoptera e isdptera dominan en ambos sistemas
(Cuadro 3), aunque la finca medianamente compleja presenta una mayor abundancia de
organismos. La diversidad de cultivos presentes en una finca proporciona un mejor habitat
adecuado para los organismos. Esto se debe a que los agrosistemas manejados con enfoque
agroecoldgico producen un ambiente con temperatura y humedad adecuada y una considerable
biomasa radicular que proporciona mayor disponibilidad de alimento y refugios (Primavesi,
1982).
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Figura 11 indice de biodiversidad alfa (Renyi) para los 6rdenes de dos agroecosistemas de
granos basicos, con manejos de su biodiversidad complejo y medianamente
complejo, Diriamba, Carazo, 2015-2016.

La intensa explotacion de un sistema origina que solo las especies de alta tasa de renovacion y
con una produccion relativamente alta para la biomasa logren persistir, de manera que el nimero
total de especies presentes disminuye. En ausencia de explotacion, habrian de ser las relaciones
mantenidas entre las especies las que posibilitaran alli un nimero determinado, tal vez
relativamente alto de ellas (Diaz y Casado, 1998).
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Odum & Barret (2006) describe que el motivo por el cual es importante considerar la abundancia
relativa y también el componente de riqueza es que dos ecosistemas pueden tener la misma
riqueza pero ser muy distintos, porque la distribucién de los tipos es diferente, por ejemplo, las
comunidades de los dos distintos ecosistemas podrian tener cada uno 10 especies, pero una
comunidad podria tener aproximadamente el mismo ndmero de individuos (por ejemplo, 10
individuos) de cada especie (gran uniformidad), mientras que la mayoria de los individuos de la
otra comunidad podrian pertenecer a una sola especie dominante (baja uniformidad).

4.7 Indice de disimilitud para los 6rdenes de organismos encontrados en dos fincas con
disefios y manejos de su biodiversidad pocos complejos y complejos

Los ordenes que presentan un valor bajo de disimilitud para las fincas con disefios y manejos de
su biodiversidad poco complejos y medianamente complejos son el Orthoptera, Opiliones, y
Lepiddptera (Figura 12) con un rango cercano a uno, lo cual indica que comparten la mayoria de
estos ordenes. Los ordenes Coleoptera, Araneae presentan un valor intermedio de disimilitud.
Los ordenes Isdpoda, Hymenoptera y Blattodea presentan el mayor valor de disimilitud. La finca
medianamente compleja posee mas ordenes que la finca poco compleja. Esta disimilitud esta
influenciada por las distintas técnicas de manejo que se realizan en ambas fincas, recibiendo la
finca medianamente compleja un rigido plan de manejo convencional para mantener una
produccion aceptable de sus cultivos.
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Figura 12 Indice de disimilitud segtn Bray-Curtis para los Ordenes de dos agroecosistemas con
granos basicos con disefios y manejos de su biodiversidad complejos y medianamente
complejos, Diriamba, Carazo, 2015-2016.

Algunas investigaciones en flora indican que la disimilitud en bosques tropicales es mayor,
mostrando que esos bosques no solo localmente son mas diversos, sino espacialmente presentan
una distribucion mas agrupada, lo cual podria reflejarse en la disimilitud entre localidades
(Vasquez y Givnish 1998).
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Respecto a la diversidad beta, los valores mas altos de disimilitud se presentan cuando se
compara el sitio bajo con los sitios medio y alto. La mayor similitud se Presenta entre los sitios
medio y alto, ya que todas las especies del sitio medio se encontraron en el sitio alto y solo
difieren en sus abundancias (Trujillo et al., 2016).

4.8 indice de biodiversidad alfa para las familias encontradas en dos fincas con disefios y
manejos de su biodiversidad poco complejos y medianamente complejos

La finca con disefio y manejo de su biodiversidad medianamente complejo cuando alfa es igual
0 presenta una mayor riqueza de familias taxonémicas. La finca medianamente compleja cuando
el perfil se aproximaa 1 (Figura 13) segun el indice de Shannon-Wiener hay mayor uniformidad,
mayor diversidad y un mayor nimero de organismos en la finca medianamente compleja.
Cuando alfa es igual a 2, el perfil se comporta segun Simpson, mostrando que la diversidad de
familias es dominante en la finca medianamente compleja. Cuando alfa es igual a 2.2 hasta 3.8
el perfil se comporta como Berger-Parker lo que indica que hay una mayor equidad de sus
familias taxondémicas en la finca medianamente compleja. Las familias Rhinotermitidae y
Formicidae dominan en ambos sistemas, presenta mayor abundancia en la finca medianamente
compleja, esto permite que el perfil de la finca con manejo de su biodiversidad medianamente
complejo sea superior al de la finca con manejo de su biodiversidad poco complejo. La
incorporacion de practicas ecologicas permite un aumento en la diversidad de organismos, el
objetivo de estas es garantizar un nivel 6ptimo de especies benéficas en la sostenibilidad del
sistema.

Otro elemento que puede ayudar a explicar el mayor nimero de individuos en el sistema
agroecoldgico en todos los estratos, es el sistema de laboreo del suelo con que se trabaja ya que
todos los residuos quedan en el area de trabajo beneficiando de esta manera a los macro
invertebrados en sus diferentes interacciones con el medio, facilitando las labores de control de
plagas en el sistema productivo (Moran y Alfaro 2015).

La diversidad declina en funcion inversa a la intensidad del manejo; por lo que un uso intensivo
del suelo en la explotacién agricola disminuye las comunidades de los organismos del suelo
como consecuencia del efecto toxico de los agroquimicos, la destruccion fisica de los habitats y
la reduccion del alimento y de la materia organica del suelo, provocando la destruccién del suelo
por consiguiente la presencia de organismos benéficos, aumentando asi los gastos de produccién
de los productores (Ruiz y Lavelle 2008).

Un estudio realizado por Artavia (2001), demuestra la influencia del sistema de manejo sobre
la presencia de artrépodos ya que sitios agroecoldgicos presentan una mayor abundancia debido
a que estos no reciben ninguna aplicacion de agroquimicos que los mitigue, mientras que sitios
con manejo convencional reciben constantes aplicaciones de plaguicidas (fungicidas y
herbicidas). Estas aplicaciones determinan comdnmente las diferencias méas sobresalientes, por
lo cual posiblemente se ha visto afectada la abundancia de artrépodos. Estos productos no tienen
restriccion sobre ningin organismo.
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Figura 13 Indice de biodiversidad alfa (Renyi) para las Familias de dos agroecosistemas con
granos basicos, con manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente
complejo, Diriamba, Carazo, 2015-2016.

4.9 Indice de disimilitud para las familias encontradas en una finca con disefios y manejos
de su biodiversidad poco complejos y medianamente complejos

La figura 14 muestra que las Familias con los valores mas bajo de disimilitud son las
Gonyleptidae, Geometridae, Elateridae, y Chrysomelidae con un rango cercano a 1 lo cual
indica que comparten la mayoria de estas familias. La Familia Scarabaeidae presenta un valor
intermedio de disimilitud. Las Familias Carabidae, Armadillidae, y Blattidae, presentan el
menor valor de Bray-Curtis. La finca medianamente compleja cuenta con mas familias
taxondmicas y con una mayor cantidad de organismos que la finca poco compleja. Algunas
practicas como la incorporacion de material restante de la cosecha, asi como la restriccion en
aplicacion de productos sintéticos beneficia que una de estas fincas supere a la otra.

Un agrosistema que es mas diverso, mas permanente, y que Se maneja con pocos insumos
(sistemas tradicionales de policultivos y agrosilviopastoriles) tienen la ventaja de poseer
procesos ecoldgicos asociados a la amplia biodiversidad del sistema. Esto no sucede en sistemas
simplificados de alto insumos (Labrador y Altieri, 2001).

Barrios & Villegas (2015) compararon pasalidos y encontraron que la diferencia en la
composicion de especies de acaros entre los pasalidos estudiados puede deberse a dos factores
importantes: primero, al sesgo en el muestreo ya que no se cuenta con el mismo numero de
acaros para cada pasalidos y, segundo, a la distribucion geografica de cada uno.
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complejos, Diriamba, Carazo, 2015-2016.
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V. CONCLUSIONES

Al comparar los dos agroecosistemas La finca EI Chipote resultd ser una finca medianamente
compleja al obtener un valor de 2.95 como coeficiente de manejo de su biodiversidad (CMB).
La finca El Manantial resulté una finca poco compleja ya que obtuvo un valor de 1.46.

La categorizacion taxondémica mostr6 que La finca ElI Chipote presenta las familias
Hymenoptera, Isopteras y Armadillidae con una mayor cantidad de organismos, esto es
resultado de la diversificacion de cultivos presentes en el &rea y las pocas aplicaciones que
realizan con productos quimicos.

En ambas fincas el grupo funcional que domino fue los detritivoros con una mayor cantidad en
la finca EI Chipote seguido de los omnivoros, debido a la gran presencia de detritos presentes
en lafincay la buena cantidad de cobertura presente en el sistemay la alta diversidad de especies
arboreas con las que esta cuenta proporciona un clima favorable a los organismos.

Los perfiles de diversidad demostraron que el sistema medianamente complejo (EI Chipote)
presentd mejor riqueza, uniformidad, mayor dominancia y buena equidad, este sistema resultd
estar mejor diversificado en organismos presentes dentro de las distintas categorias
taxonodmicas, todo esto debido a las practicas agricolas y de conservacion. El indice de
disimilitud de la macrofauna para las fincas EI Chipote y EI Manantial, mostré que las clases
que tienen una disimilitud baja son la Clase Insecta y la Diplopoda, los 6rdenes con disimilitud
intermedia son el Coleoptera y el Araneae y las familias Lumbricidae y Theridiidae son las mas
disimiles entre ambas fincas.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar un aumento de rubros productivos que proporcione un aumento de la biodiversidad en
ambos sistemas.

Mantener cobertura en todos sus terrenos ayudando asi a la estabilidad de la macrofauna del
suelo.

Evitar al maximo el uso de productos quimicos que perjudiquen el funcionamiento de los
organismos benéficos presentes en ambos sistemas.

Aumentar el uso de practicas de conservacion de los recursos presentes en cada uno de los
sistemas.

Aplicar metodologias que garanticen un analisis adaptable al sistema estudiado.
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VIl ANEXOS

Anexo 1. Hoja de campo utilizada para colecta de insectos.

Fecha | Finca | Lote (I, Il, | NUmero Estrato Organismo | Clase | Orden | Familia
I, IV, V) | de (0-10 cm
Muestra
(1,23.4,5) 10-20 cm
20-30 cm)

Anexo 2. Indicativos e indicadores de la biodiversidad.

En el componente del disefio y manejo de la biodiversidad productiva (DMBPr) se
evallan los siguientes indicadores: Tipos de rubros productivos (Prl), diversidad de
especies de cultivos herbaceos y arbustivos (Pr2), aprovechamiento de los sistemas de
herbaceos y arbustivos (Pr3), superficie con disefios en policultivos (Pr4), complejidad
de disefios en policultivos (Pr5) diversidad de especies en sistemas de cultivos arbdreos
(Pr6), superficie con disefios agroforestales (Pr7), complejidad de disefios
agroforestales (Pr8), diversidad de animales en sistemas de crianza (Pr9), superficie
con disefios silvopastoriles (Pr10), complejidad vegetal de disefios silvopastoriles
(Pr1l), complejidad de sistema con disefio mixto (Pr12), superficie de sistemas de
cultivos complejos (Pr13), procedencia del material de siembra (Prl4), origen de
variedades (Pr15), procedencia de pie de crias de animales (Prl6), origen de razas
(Prl7), autosuficiencia en alimento para animales de crianza (Pr18).

Los Indicadores del componente manejo y conservacion del suelo (MCS) son: Sistemas
de rotacion de cultivo (S1), superficie en rotacion de cultivos (S2), diversidad en
fuentes de biomasa organica (S3), superficie con incorporacion de biomasa organica
(S4), superficie con laboreo minimo o sin laboreo (S5), superficie con practicas anti
erosivas (S6), conservacion en la practica de suelos (S7).

El componente manejo y conservacion de agua (MCA\) tiene los siguientes indicadores:
Superficie bajo sistemas de riego (Al), sistemas de riego (A2), fuentes de abasto de
agua para uso agricola (A3), manejo del drenaje (A4), sistema de drenaje (A5).

El componente de manejo de las intervenciones sanitarias en rubros productivos
(MISRPr) tiene los siguientes indicadores: Decisiones de intervenciones en rubros
productivos vegetales (I1), integracion de intervenciones bioldgicas en rubros
productivos vegetales (12), decisiones de intervenciones en rubros productivos
animales (13), integracion de intervenciones bioldgicas en rubros productivos animales
(14), nivel de autosuficiencia de insumos para intervenciones en rubros vegetales y
animales (15).

40



Anexo 2. Continuacion ...

El componente del disefio y manejo de la biodiversidad Auxiliar (DMBDAU) tiene los
siguientes indicadores: Superficie con barreras vivas laterales (AU1), diversidad de
especies en barreras vivas laterales (AU2), superficie con barreras vivas intercaladas
(AU3), diversidad de especies en barreras vivas intercaladas (AU4), corredores
ecoldgicos internos (AU5), diversidad de especies en corredores ecoldgicos internos
(AUB), diversidad estructural de los corredores ecol6gicos internos (AU7), manejo de
ambientes seminaturales (AU8), diversidad estructural de los ambientes seminaturales
(AU9), manejo de arboledas (AU10), diversidad estructural de las arboledas (AU11),
manejo de cerca perimetral (AU12), diversidad estructural de la cerca viva perimetral
(AU13), tolerancia de arvenOses (AU14), diversidad de animales para labores (AU15)
Indicadores del componente de los elementos de la biodiversidad asociada (EBAS):
Incidencia de arvenses (AS1), diversidad de arvenses (AS2), incidencia de nematodos
de las agallas (AS3), incidencia de organismos nocivos en los cultivos (AS4),
diversidad de organismos nocivos fitéfagos (AS5), diversidad de organismos nocivos
fitopatogenos (AS6), incidencia de organismos nocivos en los animales de cria (AS7),
diversidad de parasitos en animales de cria (AS8), diversidad de enfermedades de
animales de cria (AS9), diversidad de polinizadores (AS10), diversidad de grupos de
reguladores naturales (AS11), poblacion de reguladores naturales (AS12), diversidad
de macrofauna del suelo (AS13), poblacidn de macrofauna del suelo (AS14).

Fuente: (Vazquez, 2013).

Anexo 3 Aplicacion de metodologia para la colecta
de la macrofauna en la finca EI Manantial

Anexo 4 Aplicacion de metodologia para la
colecta de la macrofauna en la finca El
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