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RESUMEN

El presente estudio sobre la evaluacién agroecoldgica de dos agroecosistemas con cacao
(Theobroma cacao L.) en Siuna, Nicaragua, se llevo a cabo en los afios 2015 y 2016. El
propdsito de esta tesis consistio en evaluar agroecolégicamente dos agroecosistemas con cacao
considerando indicadores productivos, ambientales, economicos y sociales. Para logra esta
finalidad se implementaros diferentes metodologia y herramientas. Se seleccionaron dos
agroecosistemas colindantes (Los Laureles y El Encanto) localizadas entre las coordenadas 13°
44" de latitud norte y 84° 46' de longitud oeste y a una altitud de 200 msnm en la zona de
transicion de la reserva de biosfera de BOSAWAS. EIl agroecosistema Los Laureles posee
disefios y manejos de su biodiversidad “medianamente complejo y se gestiona bajo el paradigma
agroecoldgico, mientras que el agroecosistema El Encanto tiene disefios y manejos de su
biodiversidad “poco complejo y se aplican agrotoxicos sintéticos propios del paradigma
convencional. En el agroecosistema Los Laureles, en las parcelas con potrero mixto (maiz, frijol,
retana y grama) y con bosquete el balance aparente es positivo y cero, respectivamente. Ambos
agroecosistemas presentan variaciones en el pH, materia organica y N, P y K. En general, se
constatd que las parcelas tienen deficiencias de P y con variaciones importantes en el contenido
de potasio. En ambos agroecosistemas se identificaron 29 especies forestales, de las cuales siete
son primarias. Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona
el agroecosistema influyeron sobre las caracteristicas de la biodiversidad de especies forestales
en las categorias taxonémicas de 6rdenes, familias, géneros y especies; y sobre la riqueza
uniformidad, dominancia y equidad de las familias taxondémicas de la macrofauna del suelo. El
agroecosistema Los Laureles tiene un indice de sostenibilidad general de 69%, mientras que el
del agroecosistema EI Encanto es de 33%.

Palabras claves: Agroecologia, cacao, biodiversidad e indicadores del suelo.
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SUMMARY

The present study on the agroecological evaluation of two agroecosystems with cacao
(Theobroma cacao L.) in Siuna, Nicaragua, was carried out in 2015 and 2016. The purpose of
this thesis was to agroecologically evaluate two agroecosystems with cocoa considering
productive, environmental, economic and social indicators. To achieve this goal, different
methodology and tools will be implemented. Two adjacent agroecosystems (Los Laureles and
El Encanto) were selected located between the coordinates 13 ° 44 'north latitude and 84 ° 46'
west longitude and at an altitude of 200 meters above sea level in the transition zone of the
BOSAWAS biosphere reserve. The Los Laureles agroecosystem has designs and management
of its biodiversity "moderately complex and managed under the agroecological paradigm, while
the EI Encanto agroecosystem has designs and management of its biodiversity" little complex
and applied synthetic agro-toxic of the conventional paradigm. In the Los Laureles
agroecosystem, in plots with mixed pasture (corn, beans, broom and grass) and with forest, the
apparent balance is positive and zero, respectively. Both agroecosystems show variations in pH,
organic matter and N, P and K. In general, it was found that the plots have deficiencies of P and
with important variations in potassium content. In both agroecosystems, 29 forest species were
identified, of which seven are primary. The designs and management of biodiversity and the
paradigm with which the agroecosystem is managed influenced the characteristics of the
biodiversity of forest species in the taxonomic categories of orders, families, genera and species;
and on the wealth uniformity, dominance and equity of the taxonomic families of the soil macro-
fauna. The Los Laureles agroecosystem has a general sustainability index of 69%, while the
agroecosystem El Encanto is 33%.

Keywords: Agroecology, cocoa, biodiversity and soil indicators.



l. INTRODUCCION

En Nicaragua, un cultivo que se estd promoviendo con un enfoque agroecolégico es el cacao
(Theobroma cacao L.). Este cultivo se desarrolla bajo un sistema agroforestal muy diverso, que
le ayuda a amortiguar el calor. Segun el INTA (2010) diferentes aspectos interactian y juegan
un rol importante dentro del sistema como: conservacion de suelo y agua, mejoramiento de
microclima (radiacion solar, temperatura, viento), proteccion (cortinas rompe vientos,
estabilizacion de taludes), control de malezas (cobertura y exceso de sombra), servicios

ambientales (regulacion hidrica, fijacion de carbono, conservacion de biodiversidad).

La agroecologia, se define como la aplicacién de conceptos y principios ecoldgicos para el
disefio y manejo de agroecosistemas sostenibles. Esta construida sobre la base de la
conservacion de los recursos y otros aspectos de la agricultura tradicional, local y de pequefia
escala. La agroecologia provee el conocimiento y metodologia necesarios para desarrollar una
agricultura que sea, por un lado ambientalmente adecuado y por otro lado altamente productiva
y econdmicamente viable. Esta establece condiciones para el desarrollo de nuevos paradigmas
en agricultura, en parte porque practicamente elimina la distincion entre la generacion de
conocimiento y su aplicacion. También valoriza el conocimiento local empirico de los
agricultores, el compartir este conocimiento y su aplicacion al objetivo comun de sostenibilidad.
La agroecologia puede ayudar a encontrar las causas de los problemas que han emergido como
resultado de préacticas insostenibles y a explorar las bases teodricas para desarrollar modelos que
pueden facilitar el disefio, las pruebas y la evaluacion de agroecosistemas sostenibles
reestructurando el enfoque actual de la agricultura con el objetivo de que la humanidad disponga
de sistemas sostenibles de produccién de alimentos. Hoy, la agroecologia continua creciendo y
unificando disciplinas. Por un lado, esta representa el estudio de los procesos ecoldgicos en los
agroecosistemas; y por otro lado actla como un agente de cambio que busca la transformacién
social y ecologica que debe ocurrir para que la agricultura se desarrolle realmente sobre bases

sostenibles. (Gliessman, 2002).

El manejo agroecoldgico debe tratar de optimizar el reciclado de nutrientes y de materia

organica, cerrar los flujos de energia, conservar el agua y el suelo y balancear las poblaciones



de plagas y enemigos naturales. La estrategia explota las complementariedades y sinergismos
que resultan de varias combinaciones de cultivos, arboles y animales, en arreglos espaciales y

temporales diversos (Altieri, 1994).

La agroecologia va més alla4 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 coevolucion, estructura y funcién. En lugar de centrar su atencion en algin componente
particular del agroecosistema, la agroecologia enfatiza las interrelaciones entre sus componentes

y la dindmica compleja de los procesos ecoldgicos (Vandermeer, 1995).

Adicionalmente, en los Gltimos afios, Nicaragua se ha posicionado en el mundo del cacao por la
calidad de las variedades que se cultivan. Nicaragua fue reconocida como pais productor de

100% cacao fino por la organizacion internacional del cacao (ICCO, 2009).

Este sistema agroforestal muy diverso estd en manos de pequefios productores indigenas y
campesinos pobres que viven y trabajan en zonas remotas, con deficientes vias de comunicacion
y muchas veces alrededor de &reas protegidas de interés nacional e internacional (MAGFOR,
2010) y por consiguiente, goza de mucha importancia desde el punto de vista econémico, social
y ambiental. Nicaragua se ubica en el lugar 42 de los paises productores de cacao y participa
con un 0,03% en el comercio mundial. Segin CENAGRO (2011), a nivel nacional se cultivan
alrededor de 11,027 ha (15,753.57 mz) en (unos 6,000 productores), en parcelas pequefias
inferiores a 3 ha.

Los agroecosistemas cacaoteros son sistemas agroforestales muy diversos y algunos de ellos
estan certificados (Organico, comercio justo, sostenible, certificacion UTZ y la Alianza para
Bosques conocida como Rainforest Alliance, etc), pero la gran mayoria de ellos no gozan de
una certificacion por ser muy costosa y no esta al alcance de los pequefios productores, que son
la mayoria. No obstante, hay agricultores cacaoteros que estan implementando practicas
agroecoldgicas en sus agroecosistemas, pero no hay informacion cientifica que constate las
bondades y aportes de estas practicas desde un punto de vista sistémico (cultivos, crianza de
animales, suelo, flora, etc) y holistico (agroambiental, social y economico). Para tal proposito,



el proyecto “Fortalecimiento de las capacidades de incidencia en politicas publicas en la
seguridad y la soberania alimentaria y nutricional (SAN) de tres organizaciones de pequefios
productores que promueven la produccién agroecoldgica y organica (DCI-FOOD/2013/317-
971)”, financiado por la Comunidad Europea, y coordinado por el Programa Campesino a
Campesino de la Union Nacional de Agricultores y Ganaderos (PCaC-UNAG), tiene claramente
como resultado nimero uno que el modelo tecnoldgico con enfoque agroecoldgico evaluado

cientificamente sea difundido entre los productores para sustentar el trabajo de incidencia.

La presente tesis contribuira al logro de ese resultado, para lo cual se seleccionaron dos
agroecosistemas en Siuna. Caracteristica de estos agroecosistemas es que tienen en comdn el
cultivo del cacao bajo un sistema agroforestal, en la zona de transicion de la reserva de biosfera
de BOSAWAS, en las cuales se desarrollaron una serie de investigaciones, cuyo proposito
consiste en una evaluacion agroecolégica considerando indicadores productivos, ambientales,

econdmicos y sociales.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar agroecoldgicamente dos agroecosistemas con cacao considerando indicadores,

ambientales, econdmicos y sociales en Siuna, Nicaragua.

2.2 Objetivos Especificos

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

2. Estimar los flujos de nutrientes (entradas y salidas) a través de un balance aparente de
nutrientes (N, P, K), las relaciones intercationicas e indicadores de calidad de suelos
fisicos, quimicos y bioldgicos en dos agroecosistemas con cacao.

3. Determinar la diversidad alfa, beta, su funcionalidad, la estructura dasométrica y las
caracteristicas silviculturales de la flora arbérea en dos agroecosistemas con cacao.

4. ldentificar taxondmicamente los organismos de macrofauna edéfica y su funcionalidad
en dos agroecosistemas con cacao.

5. Cuantificar el grado de sostenibilidad de dos agroecosistemas con cacao.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de los agroecosistemas y periodo de estudio

El area de estudio se localiza en la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte (RACCN),
municipio de Siuna, comunidad el Carao, que se localiza entre las coordenadas 13° 44" de latitud
norte y 84° 46' de longitud oeste y a una altitud de 200 msnm. Segun la clasificacion Kopen el
clima es tropical monzonico, con temperaturas promedio de 26°C y precipitaciones superiores
a los 2,000 mm anuales. EI municipio presenta un periodo seco aproximado de 2 a 3 meses sin
lluvias esporadicas. Los suelos del municipio presentan una topografia plana y pendiente entre
0 y 10%, son arcillosos, limosos y franco arcilloso y la vegetacién natural esta formada por
bosques de coniferas y latifoliadas, con amplio potencial forestal (INIDE 2008). Esta evaluacion

agroecoldgica se llevo a cabo en los afios 2015 y 2016.

Los agroecosistemas seleccionados se localizan en la zona de transiciéon de la reserva de la
bidsfera de BOSAWAS. Representa el ecosistema de bosque himedo tropical mas extenso en
Centroamérica (MARENA.SETAB, 2003) y son colindantes o vecinos.

Uno de los agroecosistemas es Los Laureles (UTMX 722765; UTMY 1517912), cuyo
propietario es el campesino Erman Valerio Pérez Aguilar, cuya area es de 9.45 ha. El segundo
agroecosistema es El Encanto (UTMX 722765; UTMY 1518115), del campesino Carlos José

Lopez Lago, con un area de 9.8 ha.

Estos agroecosistemas se subdividieron en cuatro lotes o parcelas considerando pendiente,
vegetacion, cultivos anuales, cultivos perennes, ganado y pastos, lo que se expresa en el cuadro
1.



Cuadro 1. Lotes de los agroecosistemas evaluados agroecologicamente, ElI Carao, El
Hormiguero, Suina, Nicaragua, 2015-2016

Lote Agroecosistemas
Los Laureles El Encanto
| Cacao de 8 afios Cacao de 15afios
I Cacao de 15arfios Cacao de 4 afios
Il Pasto natural, maiz y frijol Pasto natural, maiz y frijol
1\ Bosquete Cacao de 6 afios

3.2 Enfoque de la investigacion y disefio metodoldgico

El enfoque de la investigacion para la evaluacion agroecoldgica de los dos agroecosistemas con
cacao considerando indicadores ambientales, econdmicos y sociales es mixto (cualitativo y
cuantitativo) y no experimental, cuyo disefio metodoldgico es descriptivo y correlacional del

tipo transeccional para lo cual se aplicaron diferentes metodologias y herramientas.

Hernandez et al (2014) definen que los estudios descriptivos son los que describen los hechos
como son observados y los correlacionales estudian las relaciones entre variables dependientes
e independientes, se estudia la correlacion entre dos variables. Estos autores definen a la
investigacion no experimental, segin la temporalizacion, que pueden ser transeccional o
transversal: Es decir que es un disefio de investigacion que recolecta datos de un solo momento
y en un tiempo Unico. El proposito de este método es describir variables y analizar su incidencia

e interrelacion en un momento dado.

La determinacién del grado de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad, en los
dos agroecosistemas con cacao, se realizo a través de la metodologia de VVazquez (2013a), que
tiene seis componentes, 64 indicadores y un coeficiente de manejo de la biodiversidad (CMB),
que categoriza al agroecosistema en diferentes grados de complejidad de sus disefios y manejos
de la biodiversidad (cuadro 2 y 3). El valor de cada indicador oscila en el intervalo cerrado de 0
ad.



Cuadro 2. Indicadores y formula para calcular el componente y el Coeficiente de Manejo de
la Biodiversidad (CMB)

Componentes Indicadores Formula CMB
Disefios y manejos de los 18 DMBPr=X (2Pr1+Pr2+2Pr3+Prd+ Coeficiente de
elementos de la Pr5+ Pr6+ Pr7+ Pr8+ Pr9+ Prl0+ Manejo de la
biodiversidad productiva Pr11+3 Pr12+ Pr13+ Prl4+ Prl5+ Biodiversidad
(DMBPT) Pr16+Pr17+2Pr18)/23 (CMB)
Manejo y conservacion del 7 MCS=X
suelo (MCS) (2S1+S2+S3+2S4+S5+S6+S7)/9
Manejo y conservacion del 5 MCA= z
agua (MCA) (AL+A2+2A3+2A4+A5)/7
Manejo de las intervenciones 5 MISRPr=% (11+212+13+214+ 15)/7
sanitarias en rubros
productivos (MISRPr)
Disefios y manejos de los 15 DMBAU=2(2Aul+Au2+2Au3+Au4
elementos de la +3AuUS+AUG+AUT+2AUB+AUS+2A
biodiversidad auxiliar ul0+Aull+Aul2+Aul3+2Auld+A
(DMBAU) ulb)/22
Elementos de la 14 EBAs=X [Asl + As2 + As3 + As4 +
biodiversidad asociada As5 + Asb + As7 + As8 + As9 +
(EBAS) Asl0 + 2Asll + Asl2 + 2Asl3 +
As14]/16
CMB=X (DMBPr+ MCS+ MCA+
MISRPr+ DMBAu+ EBAS)/6
6 64 1

Cuadro 3. Nivel de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en el
agroecosistema

CMB Grados de complejidad
0-1.0 Simplificado (s)
1.1-20 Poco complejo (pc)
2.1-3.0 Medianamente complejo (mc)
31-35 Complejo (c)
3.6-4.0 Altamente complejo (ac)

La estimacion de los flujos de nutrientes (entradas y salidas) a través de un balance aparente de
nutrientes (N, P, K), las relaciones intercationicas e indicadores de calidad de suelos fisicos,
qguimicos y bioldgicos en dos agroecosistemas con cacao se realizd mediante las siguientes

metodologias y parametros:

A: Los flujos de nutrientes (entradas y salidas) se estimo a traves de un balance aparente de
nutrientes (N, P, K), en los dos agroecosistemas con cacao, se determind considerando las

entradas y salidas de nutrientes de cada agroecosistema (cuadro 4). Se recolectaron 5 muestras



de suelo por lote, para un total de 20 por agroecosistema, las cuales se llevaron al laboratorio de

suelo y agua de la Universidad Nacional Agraria en Managua.

Cuadro 4. Entradas y salidas de nutrientes que se tomaron en cuenta para obtener el balance

aparente de nutrientes (N, P, y K)

Aportes o entradas de nutrientes (E) Exportacion o salidas de nutrientes (S)

Aporte de fertilizantes minerales (kg) Cosecha del producto (kg)
Residuos de cosecha (kg)

Aporte de material organico (kg) Pérdidas por quema (kg)

Balance aparente (N, P, y K)= Entradas (E) - Salidas (S)

B: La estimacion de las relaciones intercatidnicas y los indicadores de calidad de suelos fisicos,
quimicos y bioldgicos en dos agroecosistemas con cacao, se realizd mediante los siguientes
parametros: profundidad del suelo (cm) a través de un barreno, densidad aparente (gcm)
mediante un cilindro de PVC, porosidad (%), infiltracion (cmh™), materia organica (MO) a
través del efecto de agua oxigenada al 10% y categorizarla segun el cuadro 5, pH mediante cinta
y textura a traveés del tacto. Para que el campesino pueda, en un futuro, ir evaluando su
agroecosistema, se utilizaron métodos de campo debidamente calibrados elaborado por Garcia
(2015).

Cuadro 5. Categorizacion de la presencia de materia organica (MO) en el suelo

Categoria Observacion Presencia de MO
1 No se observa efervescencia, ni se escucha al oido. Nula
2 No se observa efervescencia, pero se escucha al oido.  Baja
3 Se nota efervescencia claramente Media
4 La efervescencia es rapida y sube lentamente Alta
5 La efervescencia es rapida y sube rapidamente Muy alta

Los parametros arriba descritos se categorizaron basados en el cuadro 6. La densidad aparente

se estim@ para poder calcular la porosidad del suelo.



Cuadro 6. Categorias de valoracion de los pardmetros del suelo evaluados segun Garcia (2015)

Categoria Parametros del suelo
Profundidad Porosidad total Materia Infiltracion pH Textura
(cm) (%) organica (cmh?)
1 <25 >70 Nula <1.95 <52 Arcillosa
2 25-50 <39 Baja >25 >75 Arenosa
3 50 -100 51-55 media 12.1-25 5.3-5.9 Franco arcillo
arenoso
4 100-150 56 - -69 Alta 2-6 6.6 —7.4 Franco arcillo
limoso
5 >150 40 - 50 Muy alta 6.1-12 6.0-6.5 Franco

Adicionalmente se tom6 una muestra de suelo por lote, al azar, a una profundidad de 20 cm,
para un total de cuatro muestras por agroecosistema, a las que se les determinaron macro y
micros elementos, pH, materia organica (MO), capacidad de intercambio cationico (CIC) y
textura. Estas muestras se trasladaron al laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad Nacional
Agraria. Con los resultados se calculd las relaciones intercationicas y el porcentaje de saturacion
de bases (SB).

Finalmente se consider6 el namero de lombrices de tierra por metro cuadrado. En el cuadro 7
se muestran los parametros fisicos y quimicos evaluados en el laboratorio de Suelo y Agua de
la Universidad Nacional Agraria, la profundidad del muestreo, los métodos empleados en el

laboratorio con su respectiva fuente.

Los valores de las la capacidad de intercambio catiénico (CIC), saturacion de bases y nimero
de lombrices por metro cuadrado se categorizaron basado en cinco escalas que se ilustran en el

cuadro 8.



Cuadro 7. Parametros o indicadores de calidad de suelo y métodos con que se determinaron-en
el laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad Nacional Agraria

Indicador quimico * Metodos Fuente
pH (H20) Potenciométrico 1:2.5 suelo: agua.  Mc Lean, (1982)
MO (%) Walkley Black Walkley y  Black,
(1934).
N (%) A partir de la MO. Calculado
P (ppm) Olsen, colorimétrico. Extraccion Olsen et al ( 1954)
con bicarbonato de sodio pH 8.5.
K(meq/100 g de suelo) Acetato de amonio pH7 1N. Thomas (1982)
Ca (meq/100 g de suelo)  Absorcién atomica.
Mg (meqg/100 g de suelo)
Na (meq/100 g de suelo)
Fe (ppm) Método de Olsen modificado. Instituto Colombiano
Cu (ppm) Medicion en absorcion atomica. Agropecuario, ICA.
Zn (ppm) (1989)
Mn (ppm)
CiC Método del acetato de amonio, USDA. (1996)
NH4OAc, pH 7.0 1IN
Textura Bouyuco Blake y Hartge (1986)

*: Todas las muestras fueron tomadas a 20 cm de profundidad.

Cuadro 8. Categorias de la capacidad de intercambio catiénico (CIC), saturacion de bases (SB)

y del nimero de lombrices de tierra por metro cuadrado

Categorias

Parametros o indicadores del suelo

CIC

meq/100gr

Saturacion de bases
%

Lombrices por metro cuadrado

O wdNEF

<10
10-20
21-35
36 — 45

> 45

<20
21-35
36- 45
46 — 85
> 86

Menos de 16
16 a 32
33 a64
65 a 96

Mas de 97

La determinacion de la diversidad alfa, beta, su funcionalidad, la estructura dasométrica y las

caracteristicas silviculturales de la flora arbdrea en dos agroecosistemas con cacao se realizo

mediante un censo en ambos agroecosistemas en los lotes de cacao que estaban en produccion,

cuya edad de plantacion es superior a los 5 afios.

La estructura dasométrica y las caracteristicas silviculturales de la flora arbdrea en los dos

agroecosistemas con cacao se realiz6 a través de las siguientes variable: especie, didmetro (cm)
a la altura del pecho (DAP), medido a 1.30 m sobre el nivel del suelo (CATIE, 2002); diametro

de copa expresado en metros (DC), que se obtiene realizando dos 0 mas mediciones, siendo el

10



DC equivalente al area de una circunferencia, definido por el promedio de mediciones; altura
de planta expresada en metro (Ht), para la cual se utilizé la pistola de Blume Leeis, que a una
distancia de 10 a 15 metros determina una medicion del apice a la base del arbol, calidad de
fuste (CF), que se categorizd6 como: 1: fustes completamente rectos, sin dafios visibles, ni
enfermos, 2: fuste inclinado con angulo entre 1y 45 grados, 3: fuste muy inclinado con angulo
mayor de 45 grados y 4: fuste completamente dafiado; estado fitosanitario (EF) con las
siguientes categorias: 1: arbol sano, 2: arbol con dafios leves o con alguna rajadura, rama
pequefia quebrada, machetazo, 3: arbol con dafio severo o presencia de malezas y 4: arbol
completamente dafiado, podridos o con presencia de comején. La estructura horizontal: se
describe como la distribucion matematica que presentan las variables cualitativas medidas en el
mismo plano principal, el didmetro de los arboles a la altura del pecho (DAP) y el arrea basal
(Quiros, et al., 2001) y volumen de existencia que hace referencia al fuste limpio (desde el tocon
0 contrafuertes hasta la punta de la copa o la primera rama principal) medido con corteza
(volumen con corteza, excluidas, por tanto, las ramas) a la altura del pecho (FAO, 1998).

La identificacion taxondémica de los organismos de la macrofauna edéfica y su funcionalidad,
en los dos agroecosistemas con cacao, se llevé a cabo mediante el método del Tropical Soil
Biology and Fertility Programme (TSBF) propuesto por Anderson e Ingram (1993). Cada
monolito tenia las siguientes dimensiones: 25 cm x 25 cm x 30 cm, el que se subdividio en tres
estratos sucesivos (Hojarasca-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm de profundidad). Este procedimiento
se realizd en cinco puntos de muestreos por lote para un total de 20 muestras por agroecosistema,
con distanciamiento de cinco metros entre monolitos, colocados en zigzag de forma aleatoria.
Los especimenes fueron extraidos en el sitio del muestreo golpeando y quebrando los trozos de
suelo y revisando la hojarasca. Seguidamente se extrajo la tierra de cada estrato, y se depositd
en una bandeja por estratos para su respectiva revision. Los especimenes fragiles de cada estrato
fueron extraidos con un pincel y el resto con una pinza; se colocaron en un frasco plastico con
su respectiva informacion (agroecosistema, lote, nimero de muestra y 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% para la identificacion.

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
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con cuidado 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 morfologicas para ser
clasificados taxonomicamente desde Phylum hasta familia. Para la identificacion se utilizaron
claves taxonomicas de diferentes literaturas como Andrews et al., (1989), Coronado (1991),
Cabezas (1996), Coto (1998), Ayala y Monterroso (1998), McGavin (2000), Mendoza y Gomez
(2006), Jiménez (2009) y Cabrera (2014). Posteriormente, una vez identificados los
especimenes de la macrofauna edéafica, a nivel de familia, se procedié a determinar su rol

funcional.

La cuantificacion del grado de sostenibilidad de los dos agroecosistemas con cacao se hizo a
través de La Herramienta de Evaluacion de Sostenibilidad de Agroecosistema (HESOFI);
elaborada por Bertinaria (2016) y Bertinaria et al., (2016), que contiene indicadores
parametrizados con puntaje, lo que permite una comparacién numérica que pone en relacion a
uno o diferentes agroecosistemas en diferentes ambientes, y también los mismas

agroecosistemas en tiempos diferentes.

HESOFI se compone de tres niveles de analisis. EI primer nivel de andlisis integra los criterios
o dimensiones de la sostenibilidad (socio-politico-cultural, econdmico y agro-ambiental) y
permite tener una vision del agroecosistema. El segundo nivel de analisis engloba los
componentes de cada criterio de la sostenibilidad en un nivel intermedio de analisis, que permite
una mejor diagnosis de la sostenibilidad del agroecosistema. EI tercer nivel estad formado por

los indicadores de cada componente que permiten evaluar la situacion de campo (cuadro 9).

Los indicadores tratan los conceptos de la sostenibilidad y cada indicador corresponde a una
pregunta que ayuda en la recoleccion de la informacién. Cada respuesta es medida con rangos
que permiten evaluar el grado de sostenibilidad de la respuesta/indicador. Cada criterio o
dimensién de la sostenibilidad tiene el mismo peso en linea con el principio de sostenibilidad
(100 puntos). Ademas, se utilizan diferentes aspectos interpretativos para cada criterio porque

de esta manera la sostenibilidad esta considerada en su complejidad.

La herramienta se puede adaptar a la evaluacion de diferentes sistemas agroalimentarios,
confrontandolos no solo a nivel de indicador, sino que tambien a nivel de componente y de

criterio. En el caso de agroecosistemas agroecolégicos, sistemas agricolas diversificados, se
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requiere analizar la sostenibilidad a nivel de agroecosistema-sistema. En el cuadro 9 se muestran

los criterios, componentes y nimero de indicadores por componente y su valor respectivo.

El criterio o dimensién socio-politico-cultural recopila la informacion sobre las dindmicas
sociales del productor y su familia que estan influenciadas por el sistema del agroecosistema y
su territorio. EI componente bienestar incluye los datos que se refieren a la salud, a las
condiciones de la vivienda, a la educacion y a la alimentacion. También, se toma en cuenta las
relaciones que tienen el productor y su familia: las relaciones internas a la agroecosistema
analizan el grado de involucramiento de los jovenes, la equidad de género, la toma de decisiones
y la organizacion interna; las relaciones externas a la agroecosistema, describen las relaciones
con las instituciones, las empresas, las realidades colectivas sociales, como también las
oportunidades formativas de los productores y la relacion con los consumidores. En el
componente cultura y territorio se subraya el ligamen con los saberes rurales y la historia de la
comunidad, la identificacion de la comida como aspecto que caracteriza un pueblo y condiciona

las técnicas de produccion, la propiedad de la tierra.

En el criterio o dimension econdémica se recaba la informacion clave relacionada a la
propension del productor y su familia en invertir en el desarrollo de la agroecosistema con
eficiencia y dinamismo. Esto permite un analisis también cuando faltan datos financiaros
numéricos y puede dar una vision sobre las condiciones econdmicas de las familias de los
productores. De hecho, en el componente desarrollo, se registra por ejemplo la presencia de
actividades turisticas, la diversificacion de la produccion, los ingresos generados para la venta.
En el componente eficiencia y dinamismo, por otro lado, se incluyen, la tipologia de la mano de
obra, la diversificacion de los mercados, si la agroecosistema es autosuficiente en los insumos

o si tiene certificaciones de producto.

El criterio o dimension agroambiental recaba la informacion clave de la produccion y de las
practicas de manejo de la agroecosistema y condiciones en que se encuentra como también
recopila la informacion relacionada al medio ambiente y al manejo de recursos naturales. El
componente biodiversidad releva datos sobre el asocio, las variedades locales y el nimero de
especies. EI componente territorio se refiere a las practicas de proteccion del territorio o a la
presencia de ambientes de regeneracion natural. Todas las practicas que tratan los temas de la

fertilizacion, las rotaciones o el uso eficiente del agua definen el componente suelo y agua,
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mientras que el componente defensa de los cultivos analiza el uso de los productos para las
técnicas de defensa. EI componente energia se refiere al uso de fuentes de energia renovables
como al material y tipologia del empaque. En el componente crianza se agregan todas las
informaciones sobre las técnicas de manejo del animal, desde la alimentacién a la reproduccion,

subrayando también la diversidad de las razas o la presencia del pastoreo.

Cuadro 9. Criterios o0 dimensiones, componentes y nimero de indicadores por componente de

HESOFI
Dime'nsiqnes 0 Componentes Indicadores
criterios

Bienestar (100/4) 6 (25/6)

Socio-politico- Relaciones internas(100/4) 6 (25/6)

cultural Relaciones externas(100/4) 7 (2517)

(100) Cultura y territorio (100/4) 5 (25/5)
Sub Total 24
Desarrollo (100/2) 5 (50/5)

Econdmica

(100) Eficiencia y dinamismo (100/2) 8 (50/8)
Sub Total 13
Biodiversidad (100/6) 5 (16.7/5)
Territorio(100/6) 2 (16.7/2)
Suelo y agua(100/6) 7(16.7/7)

é%roo) ambiental E’lrgé%():lon/defensa de cultivos 6 (16.7/6)
Energia(100/6) 2 (16.7/2)
Crianza(100/6) 12 (16.7/12)
Sub Total 32

>'300 Total de Indicadores 69

Con esta herramienta metodologica se determina tres niveles de indices. El primer nivel
corresponde al agroecosistema. Este se determina haciendo la relacion de la sumatoria de los
valores reales de cada dimension entre la suma de los valores méximos tedricos de cada
dimensién (300= 100+100+100) por cien. El segundo nivel corresponde a los componentes de

cada dimension, el cual se estima al dividir el valor real de cada componente entre el valor
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tedrico de cada componente por cien. El ultimo nivel corresponde a cada indicador, para lo cual
se divide el valor real del indicador entre su valor tedrico por cien. Basados en estos resultados
se categoriza el nivel de sostenibilidad como bueno si el valor del indice oscila entre 80 y 89%,
como muy bueno si oscila entre 90 y 95%, excelente entre 96 y 99% y optimo 100%. Los

indices de sostenibilidad con valores inferiores al 80% no son considerados aceptados.
3.3 Analisis de datos

Los datos de la aplicacion de la metodologia de Vazquez (2013a) se presentan en gréaficos
radiales, elaborados a través del programa EXCEL. Las estimaciones de los balances aparente
de nutrientes (N, P y K) se muestran en graficos de barras; y los pardmetros de calidad de suelo

fisicos, quimicos y bioldgicos se presentan en gréaficos radiales y cuadros.

La identificacion taxondmica de la macrofauna edafica y de la flora arborea, asi como su
funcionalidad se presenta en cuadros de frecuencia. Con los datos de la identificacion
taxondmica de la macrofauna edafica y de la flora arbdrea (taxén y abundancia) se calcul6 los

indices de Renyi y Bray-Curtis, que se grafican en lineas y barras.

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

La ecuacion de Renyi resume los aspectos mas importantes de la diversidad alfa: la riqueza de
especies, la uniformidad de la distribucion, la dominancia y la equidad de la distribucion

mediante la siguiente formula:

”,I.[Jr.':'= 1 : ]1[2;-';"

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 calcularon los perfiles de

Renyi para cada una de los agroecosistemas (Renyi, 1961).
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El Indice de distancia de Bray-Curtis o diversidad beta determina la distancia ecoldgica entre
dos agroecosistemas o dos subsistemas dentro de un mismo agroecosistema. Los valores de
diversidad beta oscilan entre 0 y 1. Si el valor es cercano a 0 los subsistemas o agroecosistemas

son completamente diferentes en cuanto a su composicién taxondémica.

En la medida que el valor se acerca mas a 1 los sub sistemas 0 agros ecosistemas son mas
similares. La distancia de Bray-Curtis para cada par de parcelas o agroecosistemas se calcula

con la siguiente férmula:

is:l min(a;, c;)

Bray — Curtis=D =1-2

Donde:

[P 4] (P2

entre las comunidades “a” y “c”.

31
1

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

[P 4] (P2

en las comunidades “a” y “c”.

31
1

(a; + ¢;) = la suma de las abundancias de la especie

Posteriormente, se realizo el escalado multidimensional no métrico para la comprobacion de la
hipétesis, todo esto se hizo aplicando el analisis de multivarianza basado en disimilitudes (Kindt
y Coe, 2005). Para categorizar el taxdn 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.

Finalmente, los resultados de HESOFI se presentan en graficos de barras y radiales; y cuadro,

elaborados a través del programa EXCEL.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico de los disefios y manejos de la biodiversidad de los agroecosistemas

En Nicaragua, se han publicados resultados de la aplicacion de la metodologia de Vazquez
(2013a) en diferentes zonas agroecoldgicas y agroecosistemas con café, granos basicos y con
ganado bovino con el proposito de determinar sus disefios y manejos de la biodiversidad. Estos

resultados son reportados por Rodriguez et al., (2017a, 2017b y 2017c).

4.1.1. Disefios y manejos de la biodiversidad productiva

La biodiversidad productiva es la biota introducida que se planifica y se cultiva o cria con fines
econdmicos, donde se incluyen los indicadores sobre tipos y diversidad de rubros productivos
y la complejidad de sus disefios y manejos; también la procedencia y origen del material

genético que se utiliza (Vazquez et al., 2011).

El valor del componente de los disefios y manejos de la biodiversidad productiva (DMBPr), es
superior en el agroecosistema Los Laureles (3.13); debido a que de los dieciocho indicadores

(figura 1), ocho de ellos alcanzan el valor 6ptimo (4), y seis indicadores tienen un valor de 3.

El campesino ha integrado mas de tres tipos de rubros productivos vegetales y animales con una

diversidad de especies de cultivos tales como cacao, yuca (Manihot esculenta CRANTZ),

quequisque, (Xanthosoma sagittifoliu (L.) Schott), malanga, Colocasia esculenta (L.) Schott),
platano y guineo (Musa spp.), frijol, (Phaseolus vulgaris L.) maiz (Zea mays L.), pejibaye
(Bactris gasipaes Kunth) y 15 especies de arboles, cuyas funciones son frutales, medicinales y
aromaticos (cuadro 1a). Adicionalmente en el sistema agroforestal de cacao se identificaron 23
especies arboreas maderables (cuadro 2a). Tiene cerdos y aves de corral (gallinas criollas), con
disefios de policultivos de mas de cuatro especies asociadas o intercaladas. Ademas el
agroecosistema cuenta con sistemas agroforestales en mas del 75 % del area con una
complejidad de disefios mixtos aprovechando todos los espacios disponibles en el

agroecosistema.
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En el agroecosistema El Encanto el valor del componente de los disefios y manejos de la
biodiversidad productiva (DMBPr), es inferior (2.70); dos de los 18 indicadores estan en su
valor optimo (4) y 10 de ellos alcanzan un valor de 3. Esto se debe a que se tiene el

agroecosistema agroforestal con cacao, yuca (Manihot esculenta CRANTZ), quequisque,

(Xanthosoma sagittifoliu (L.) Schott), malanga, (Colocasia esculenta (L.) Schott), platano y
guineo (Musa spp.), frijol, (Phaseolus vulgaris L.) maiz (Zea mays L.), pejibaye (Bactris
gasipaes Kunth) y 16 especies de arboles, cuyas funciones son frutales, medicinales y
aromaticos (cuadro 1a). Adicionalmente en el sistema agroforestal de cacao se identificaron 22
especies arboreas maderables (cuadro 2a), cuyas funciones son energia, industria y construccion,

cercas vivas, cortinas rompe vientos, sombra y alimento para ganado y manejo del bosque.

Véazquez y Simonetti (2013), describen que los agroecosistemas son dinamicos y estan sujetos
a diferentes tipos de manejos, los arreglos de cultivos en el tiempo y el espacio estan cambiando
continuamente, de acuerdo con los factores bioldgicos, socioecondémicos y ambientales y tales
variaciones en el paisaje determinan el grado de heterogeneidad caracteristica de cada regién
agricola, la que a la vez condiciona el tipo de biodiversidad presente y la cual puede 0 no
beneficiar los cultivos. Aquellos agroecosistemas con disefios donde integran los componentes
de plantas y animales con el ambiente, buscan aumentar la eficiencia bioldgica general,
preservar la biodiversidad y mantener la capacidad productiva y auto regulatoria de los agros

ecosistemas (Marquez, 2013).
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DMBPr en Los Laureles: 3.13; DMBPr en El Encanto: 2.70

—o—Los Laureles e==Qptimo === El Encanto
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Figura 1. Disefios y manejos de la biodiversidad productiva (DMBPr) en dos agroecosistemas
con cacao (Los Laureles y El Encanto), El Carao, EI Hormiguero, Siuna, Nicaragua,
2017.

4.1.2 Manejo y conservacion del suelo

Las técnicas de conservacion de suelo y agua son aquellas actividades que se ejecutan para evitar
las pérdidas de los suelos por causa de la erosién, son muy diversas y deben ser seleccionadas
en funcion de la pendiente del terreno, del largo de ella, de la vegetacion existente en cada lugar
y del costo y obedecen a tres principios fundamentales; favorecer la cobertura vegetal del suelo,
mejorar la infiltracion del agua y reducir o evitar que ella escurra sobre la superficie. (INIA,
2003).

La figura 2 muestra los indicadores del componente manejo y conservacién del suelo (MCS)

que los campesinos realizan en sus agroecosistemas. En el agroecosistema Los Laureles, donde
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el cultivo principal es el sistema agroforestal de cacao, por su manejo presenta mejor
conservacion del suelo. Adicionalmente cuenta con superficie para rotaciones de cultivo (maiz,
frijol comun y terciopelo, (Mucuna pruriens;L.) durante el afio. Ademas cuenta con superficies
con précticas antierosivas como barreras muertas y barreras vivas, con una diversidad de fuentes
de biomasa organica. En la agroecosistema El Encanto no se realizan rotaciones de cultivos, ni
tiene superficies con practicas antierosivas, que lo hace mas vulnerable y fréagil referente al

agroecosistema Los Laureles.

Altieri y Nicholls (2013), afirma que el manejo de los cultivos de cobertura y los abonos verdes
mejoran la cobertura del suelo protegiéndolo de la erosion, pero lo mas importante, adicionan
biomasa, la que a su vez contribuye a un mayor nivel de materia organica en el suelo.

En ambos agroecosistemas, Los Laureles y El Encanto, de los 7 indicadores del manejo y
conservacion de suelo, dos de ellos son similares en su punto 6ptimo (4); en la forma de
preparacion y conservacion del suelo, ya que-ambos campesinos realizan laboreo minimo o sin
laboreo, utilizando herramientas como el espeque y macana gque provocan poca perturbacion en
el suelo. Hay que resaltar que ambos agroecosistemas se localizan en la zona de transicion de la
reserva de biosfera de BOSAWAS, la que por sus condiciones edafoclimaticas no es

recomendable un laboreo excesivo de suelo.

MCS en Los Laureles: 2.9; MCS en El Encanto: 1.6

——Los Laureles e====QOptimo === El Encanto

Sistemas de rotacion de
cuAIftivos (S1)

Conservacion en la
preparacion del suelo (S7}

Superficie en rotacién de
cultivos (S2)

Diversidad en fuentes de
biomasa orgénica (S3)

Superficie con préacticas
antierosivas (S6)

Superficie con laboreo Euperficie con incorporacion
minimo o sin laboreo (S5) de biomasa organica (S4)

Figura 2. Manejo y conservacion del suelo (MCS) en dos agroecosistemas con cacao (Los
Laureles y El Encanto), El Carao, EI Hormiguero, Siuna, Nicaragua, 2017.
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4.1.3 Manejo y conservacion del agua

Para la Fundacion Hondurefa para la Investigacion Agricola, la conservacion de suelo y agua
consiste en aplicar técnicas o practicas que contribuyen a conservar las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas del suelo, para mantener su capacidad productiva. Con las técnicas
de conservacion de suelos se reduce o elimina el arrastre y pérdida del mismo por accién de la
lluvia y el viento, se mantiene o se aumenta su fertilidad y con esto, la buena produccion de los
cultivos. (FHIA, 2004).

En la figura 3 se muestra el manejo y conservacion del agua (MCA) en ambos agroecosistemas
con cacao, que es muy similar (0.86). Los campesinos no cuentan con superficies bajo sistemas
de riego, ni con sistemas de riego, no realizan manejo del drenaje, ni sistema de drenaje debido
a que la estacion lluviosa se extiende durante diez meses en el afio y no lo consideran necesario,
a pesar que los dos meses que no llueve son muy severos para las plantas, provocando un fuerte
déficit hidrico a los vegetales. El agua drena de forma natural y la fuente de abasto de agua para
uso agricola es la que se precipita en forma de lluvia. Dada las caracteristicas edafoclimaticas
de la zona de transicion de la reserva de biosfera de BOSAWAS es recomendable hacer obras

para el manejo del drenaje mediante diferentes sistemas.

La evaluacion de las practicas de conservacion y manejo del agua requiere de indicadores mas
detallados, sea mediante estudios especificos o sistematizando experiencias de campesinos u
otros agricultores, ya que ésta tiene multiples efectos sobre la biodiversidad en el
agroecosistema. En el sector campesino se ha desarrollado una cultura de conservacion y
explotacion sustentable de los recursos. En general, se observan practicas de manejo
inadecuadas de los suelos, los cultivos y el agua; la erosion y el desperdicio de agua caracterizan
la mayor parte del territorio de la entidad; incluso, se han abandonado y destruido muchas obras
de conservaciéon de suelos que se hicieron en décadas pasadas en lugar de mantenerlas y
rehabilitarlas (CCRECRL, 2009).
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MCA en Los Laureles: 0.86; MCA en El Encanto: 0.86

Los Laureles e====QOptimo === El Encanto
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agua para uso agricola
(A3)

Manejo del drenaj
(A4)

Figura 3. Manejo y conservacion del agua (MCA) en dos agroecosistemas con cacao (Los
Laureles y El Encanto), El Carao, ElI Hormiguero, Siuna, Nicaragua, 2017.

4.1.4 Manejo de las intervenciones sanitarias en rubros productivos

El manejo de las intervenciones sanitarias en rubros productivos se refiere a productos y técnicas
para reducir la incidencia de organismos nocivos a las plantas cultivadas y los animales de
crianza, y para fortalecer su crecimiento y desarrollo. Los indicadores utilizados consideran la
reduccion de intervenciones, la integracion de productos bioldgicos y de éstos, los que se

obtienen en el propio agroecosistema (Vazquez et al., 2011).

En el agroecosistema El Encanto, el valor del manejo de las intervenciones sanitarias en rubros
productivos es de 0.57 (figura 4). EI campesino no utiliza insumos bioldgicos en sus
intervenciones sanitarias en los rubros productivos vegetales. Cada afio realiza el mismo nimero
de intervenciones de productos sintéticos (herbicidas, urea, fertilizante completo), en el manejo
de intervenciones sanitarias de estos rubros. Solamente decide en algunas intervenciones en
rubros productivos animales, que es la aplicacion de desparasitantes y vitaminas. Esto conduce
a que este campesino sea muy dependiente de estos insumos sintéticos, que es distintivo de una
gestién convencional del agroecosistema por su propietario. Desde la perspectiva agroecoldgica,

lo ideal es ser cada vez menos dependientes de insumos externos, cuya finalidad es alcanzar la
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soberania tecnoldgica. En este agroecosistema, el uso indiscriminado de estos agrotoxicos
contribuye a contaminar las fuentes de agua del agroecosistema y de la cuenca; y reducir su

diversidad biologica en el suelo y la de los rios y riachuelos.

La diversidad en la agricultura ha demostrado ser una via para proteger a los agricultores de
plagas y enfermedades, por el contrario, el camino de la especializacion y el monocultivo
provocan el aumento de la contaminacién, por el uso de agro toxicos y fertilizantes y la
degradacion de recursos naturales, como consecuencia se asiste a un proceso acelerado de
erosion genética de las especies cultivadas, que ocurre por la sustitucion de variedades, de gran
diversidad y adaptacion por cultivares denominados modernos, obtenidos a través de la

manipulacion y seleccion del material genético (Yong, 2010).

En el agroecosistema Los Laureles, el valor del manejo de las intervenciones sanitarias en rubros
productivos es de 1.86. Este campesino realiza intervenciones bioldgicas en rubros productivos
vegetales, aprovechando parte de los recursos de su agroecosistema, alli mismo los elabora para
el manejo de plagas y enfermedades, que son él te de estiércol, insecticidas naturales y bocashi
como fertilizante organico. Las decisiones de intervenciones en rubros productivos vegetales se
han disminuido. Todo esto contribuye a que este campesino sea menos dependiente de insumos
externos, caracteristica de una gestion agroecoldgica del agroecosistema por parte del

campesino.

En ambos agroecosistemas no se realizan intervenciones bioldgicas en rubros productivos

animales, solo desparasitan y vitamina a cerdos, caballos y aves de corral.
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MISRPr en Los Laureles: 1.86; MISRPr en El Encanto: 0.57
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Figura 4. Manejo de las interacciones sanitarias en rubros productivos (MISRPr) en dos
agroecosistemas con cacao (Los Laureles y El Encanto), EI Carao, EI Hormiguero,
Siuna, Nicaragua, 2017.

4.1.5 Disefio y manejo de la biodiversidad auxiliar

La biodiversidad auxiliar es la vegetacion no cultivada que habita naturalmente o se introduce,
gue se maneja para influir positivamente sobre el resto de la biodiversidad. La vegetacion
auxiliar en un agroecosistema puede estar integrada por cortinas rompe vientos, cerca viva
perimetral e internas, arboledas, ambientes seminaturales, corredores ecoldgicos internos y
barreras vivas laterales e intercaladas en los agroecosistemas. Se considera la estructura de los
elementos que la integran, asi como la complejidad de los disefios y manejos que se realiza
(Vazquez et al., 2011).

En el agroecosistema Los Laureles, el manejo de la biodiversidad auxiliar logra un valor de 3.55

(figura 5). De los 15 indicadores 11 obtienen el valor 6ptimo (4), mientras que éste, en el

agroecosistema EI Encanto el valor es de 1.23, con solo tres indicadores en su valor éptimo (4).
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Esto nos indica, que el agroecosistema Los Laureles cuenta con diversidad de especies en
barreras vivas laterales e intercaladas, con diversidad de especies y estructuras en corredores
ecologicos internos, asi como también manejo Yy diversidad estructural de ambientes
seminaturales, manejo y diversidad estructural de arboledas, diversidad estructural de la cerca

viva perimetral y tolerancia a las arvenses presentando una belleza escénica.

En el agroecosistema EI Encanto, los valores obtenidos en los componentes son méas bajos; no
cuenta con superficie con barreras vivas laterales, diversidad de especies en barreras vivas
laterales, con superficie con barreras vivas intercaladas, con diversidad de especies en barreras
vivas intercaladas, con manejo de ambientes seminaturales. Solamente cuenta con diversidad
estructural de los ambientes seminaturales, diversidad estructural de las arboledas y tolerancia

de arvenses y tiene poca diversidad de especies en corredores ecoldgicos internos.

Los disefios y manejos de la vegetacion auxiliar pueden contribuir a multiples funciones como
por ejemplo, la cerca viva perimetral, que mediante su disefio agroecoldgico puede lograrse
entre 10 - 15 funciones (Vazquez, 2013a). En la agricultura de sistemas de produccion y las
bases agroecoldgicas, la biodiversidad constituye un recurso natural esencial que se puede
disefar, planificar, y manejar por el propio agricultor para favorecer su conservacion y los

procesos ecosistémicos que contribuyan a la eficiencia del sistema de produccion.

Los sistemas donde se encuentran una alta diversidad de especies arbdreas permiten la capturar
carbono, ademas de propiciar resiliencia para enfrentar las variaciones climaticas. Los sistemas
agroforestales tienen una alta complejidad estructural y que sirva como amortiguador frente a
grandes fluctuaciones de temperatura, manteniendo asi el cultivo principal mas cerca a sus

condiciones dptimas (Altieri y Nicholls, 2013).
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DAMBAuU en Los Laureles: 3.55; DAMBAuU en El Encanto: 1.23
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Figura 5. Disefio y manejo de la biodiversidad auxiliar (DAMBAU) en dos agroecosistemas con
cacao (Los Laureles y El Encanto), El Carao, EI Hormiguero, Siuna, Nicaragua, 2017.

4.1.6 Estado de los elementos de la biodiversidad asociada

La biodiversidad asociada son los organismos, sean animales, vegetales y microorganismos, que
se asocian a las plantas cultivadas y los animales de crianza, en unos casos con interacciones
positivas y en otras negativas, representados por los polinizadores, reguladores naturales,
organismos nocivos, entre otros de diferentes funciones en el agroecosistema. La biodiversidad
asociada u organismos que influyen de manera directa, positiva o negativa, sobre el desarrollo

fisiolégico y la defensa de las plantas cultivadas (Véazquez et al., 2011).

El agroecosistema Los Laureles, el estado de los elementos de la biodiversidad asociada obtiene
un valor de 3.38 (figura 6). De los catorce indicadores, siete de ellos estan en su valor optimo
(4). En el agroecosistema El Encanto, éste logra un valor de 2.63 ya que cumple solo con 4

indicadores en su valor 6ptimo.
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El productor del agroecosistema Los Laureles aprovecha la presencia de las arvenses por la
diversidad que tiene como una forma de proteccion del suelo, ademas de ser habitats o alimento
para muchos insectos por lo tanto hay menos incidencia de nematodos de las agallas y
organismos nocivos; existe mas diversidad de organismos nocivos fit6fagos por condiciones de
humedad y acumulacion de materia organica, asi como también diversidad en macrofauna del
suelo, de polinizadores y de grupos de reguladores naturales esto se debe a la gran variedad de

plantas que existen en el agroecosistema.

El agroecosistema El Encanto presenta baja diversidad de poblacion de reguladores naturales y
baja poblacién de macrofauna del suelo, debido a que el campesino aplica productos quimicos
sintéticos afio con afo, que se refleja en una alta diversidad de organismos nocivos fitofagos en

la parte aerea de los vegetales y en los animales de cria.

Martinez et al., (2013) ejemplifica 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 macrofauna del suelo, que pueden

considerarse como representativos por su nivel de interaccion con los rubros productivos.
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EBAs en Los Laureles: 3.38; EBAs en El Encanto: 2.63
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Figura 6. Estado de los elementos de la biodiversidad asociada (EBAS) en dos agroecosistemas
con cacao (Los Laureles y El Encanto), El Carao, EI Hormiguero, Siuna, Nicaragua,
2017.

4.1.7 Coeficiente del manejo de la biodiversidad

El coeficiente del manejo de la biodiversidad permite clasificar al agroecosistema respecto a
la complejidad alcanzada de sus disefios y manejos de la biodiversidad y elaborar un plan de
reconversion, que permita a mediano y largo plazo complejizarlo y alcanzar la soberania

alimentaria, tecnoldgica y energética.

Rodriguez et al., (2017a, 2017b y 2017c) realizaron diagndsticos para determinar el grado de

complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en diferentes zonas agroecoldgicas y

28



agroecosistemas. En la zona del pacifico, con un periodo lluvioso de seis meses (1200 a 2000
mm*afo), Rodriguez et al., (2017a) determinaron que los disefios y manejos de la biodiversidad
de agroecosistemas con granos basicos (75 a 468 msnm) pueden ser poco complejo y
medianamente complejo, por ser éstos de agricultura familiar, a pequefia escala (2.1 a 9.1 ha),
con diferentes grados de diversificacion. En Boaco, en la zona de transicion intermedia (360
msnm), con un periodo lluvioso de ocho meses (1200 a 2000 mm*afio), en agroecosistemas con
ganado bovino, a mediana escala (13 y 19.3 ha), los disefios y manejos de la biodiversidad
pueden ser poco complejo y complejo (Rodriguez et al., 2017b), mientras que en Matagalpa y
Condega, en la zona de transicion alta (850 a 1200 msnm), con un periodo lluvioso de ocho
meses (850 a 2400 mm*afio), en agroecosistemas con café, a pequefia y mediana escala (3.5 a
39.2 ha), los disefios y manejos de la biodiversidad pueden ser poco complejo, medianamente

complejo y complejo, debido a que éste es un sistema agroforestal (Rodriguez et al., (2017c).

La figura 7 muestra el resultado del coeficiente de manejo de la biodiversidad (CMB) de dos
agroecosistemas con cacao, que se localizan en el tropico hiumedo de nuestro pais, en una zona
de transicion de la reserva de biosfera de BOSAWAS, cuya altitud no supera los 200 msnm,
con precipitaciones superiores a los 2000 mm por afio, cuyo periodo lluvioso oscila entre 9 a

10 meses, con suelos arcillosos, acidos y poco fértiles.

En el agroecosistema Los Laureles, el “coeficiente de manejo de la biodiversidad” tiene un
valor de 2.61, esto indica que es clasificado como agroecosistema con disefios y manejos de
su biodiversidad “medianamente complejo”, que se caracteriza por integrar mas de tres tipos
de rubros productivos vegetales y animales, con disefios de policultivos de mas de cuatro
especies asociadas o intercaladas, con sistemas agroforestales en mas del 75 % del area con
una complejidad de disefios mixtos, contar con superficie para rotaciones de cultivo durante
el afo, realizar practicas antierosivas (barreras muertas y barreras vivas), utilizar laboreo
minimo con espeque y macana que provocan poca perturbacion en el suelo, producir el
material de siembra y elaborar insumos bioldgicos; que reduce su dependencia de insumos
externos, tener un buen disefio y manejo de la biodiversidad auxiliar y un buen estado de los
elementos de la biodiversidad asociada. Todo lo anterior, es propio de una gestion de este
agroecosistema bajo el paradigma agroecologico. Lo ideal en esta zona agroecoldgica es

contar con agroecosistemas con disefios y manejos de su biodiversidad complejos y altamente
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complejos, gestionados agroecoldgicamente, por estar localizados en la zona de transicién de
la reserva de biosfera de BOSAWAS, que por sus caracteristicas edafocliméticas son muy
frégiles.

El agroecosistema El Encanto refleja un valor del “coeficiente de manejo de la biodiversidad”
de 1.60, que lo clasifica como agroecosistema con disefios y manejos de su biodiversidad
“poco complejo, que se identifica por integrar mas de tres tipos de rubros productivos
vegetales y animales, producir el material de siembra, no realizar practicas antierosivas,
utilizar laboreo minimo con espeque y macana que provocan poca perturbacion en el suelo,
aplicar agrotoxicos sintéticos (herbicidas, urea, fertilizante completo) desparasitantes y
vitaminas, que lo hace muy dependiente de insumos externos, por un deficiente disefio de su
biodiversidad auxiliar Todo lo antes expuesto demuestra, que este campesino gestiona su
agroecosistema de forma mixta, al combinar précticas propias del paradigma agroecoldgico
con practicas de una produccién convencional. Este agroecosistema colinda con el
agroecosistema Los Laureles, y muestra un deterioro muy marcado de su biodiversidad y
agudiza mas su vulnerabilidad y la de la cuenca. Estos resultados son preocupantes, debido a
que si se establecen agroecosistemas con disefios y manejos de su biodiversidad poco
complejo, en el que se integran précticas conforme al paradigma convencional, la
vulnerabilidad y fragilidad de la cuenca se agudiza y los efectos del cambio climatico seran
mayores, no solo para la cuenca, sino para Nicaragua. Por tanto, es perentorio, que las
instituciones del Estado sean rigurosas en la aplicacion de leyes, reglamentos y normativas en
lo referido al tipo de actividad agraria a realizarse en la zona de transicion de la reserva de
biosfera de BOSAWAS.

Regiones agroecoldgicas con agroecosistemas con disefios y manejos de su biodiversidad
complejos y altamente complejos por sus distribuciones y arreglos permiten disponer de
mayor alimento, estabilidad ante variaciones climaticas y un equilibrio en sus
agroecosistemas. Estos agroecosistemas presentan interacciones entre los elementos de la
biodiversidad que lo componen y estas relaciones determinan en gran medida la salud del
mismo (Altieri y Nicholls, 2000). Mientras mas complejos son los agroecosistemas mayor
estabilidad presentan y pueden llegar a ser sostenible desde la dimension o criterio socio-
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politico-cultural, econdémico y agroambiental y garantizar la soberania alimentaria,

tecnoldgica y energética.

Para alcanzar la sostenibilidad y la soberania, en ambos agroecosistemas, urge que sus
propietarios implementen un plan de conversion para complejizar sus disefios y manejos de la
biodiversidad, para que las interacciones y relaciones entre los elementos de la biodiversidad
que los componen determinen en gran medida la salud y sostenibilidad de ambos.

CMB en Los Laureles: 2.61; CMB en El Encanto: 1,60

——L0s Laureles === QOptimo === El encanto

Disefio y manejo de los
elementos de la biodiversidad
productiva (DMBPr)
4.00

Estado de los elementos de la
biodiversidad asociada (EBAS)

Manejo y conservacion de suelo
(MCs)

Disefio y manejo de los
elementos de la biodiversidad
auxiliar (DMDAu)

Manejo y consevacion de agua
(MCA)

Manejo de intervenciones
sanitarias en rubros productivos
(MISRPr)

Figura 7. Coeficiente de manejo de la biodiversidad (CMB) en dos agroecosistemas con cacao
(Los Laureles y EI Encanto), EI Carao, EI Hormiguero, Siuna, Nicaragua, 2017.

A medida que un sistema de produccidn es mas biodiverso, habrd menores condiciones para
el arribo, establecimiento e incremento de poblaciones de organismos nocivos, sean insectos,
acaros, nematodos, hongos, bacterias, virus, arvenses y otros, debido a diversos efectos,
principalmente por reduccion de la concentracion de hospedantes preferidos, por confusion o
repelencia y por incremento de enemigos naturales, entre otros factores (Vazquez y Matienzo,
2010).
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4.2 Balance aparente de nutrientes, relaciones intercationicas y caracterizacion de
parametros de calidad de suelo

En Nicaragua, se han publicados resultados sobre balance aparente de nutrientes y caracterizacion
de propiedades fisicas y quimicas del suelo en diferentes zonas agroecoldgicas y a agroecosistemas
con café, granos basicos y con ganado bovino, que se gestionan con enfoques o paradigmas
diferentes (agroecoldgico, convencional y mixto). Estos resultados son reportados por Garcia et
al., (2017a, 2017b y 2017c). En este estudio el balance aparente de nutrientes (N, P y K), las
relaciones intercatidnicas y la caracterizacion de parametros o indicadores de calidad de suelo se
Ilevaron a cabo en dos agroecosistemas agroforestales con cacao, localizados en Siuna. Uno de
estos agroecosistemas tiene disefios y manejos de su biodiversidad medianamente complejo y se
gestiona bajo el paradigma agroecoldgico (Los Laureles) y el segundo tiene disefios y manejos de
su biodiversidad poco complejo e implementa précticas propias del paradigma convencional (El

Encanto), aunque no en un cien por ciento.

4.2.1. Balance aparente de nutrientes
El balance aparente de nutrientes es la diferencia entre la cantidad de nutrientes que entra y la que
salen de un sistema definido en el espacio y en el tiempo. En general, se consideran para la capa
de suelo explorada por las raices, en periodos anuales. Los balances pueden resultar deficitarios,
neutros o acumulativos generandose situaciones de pérdida, equilibrio o ganancia de nutrientes en
el suelo, respectivamente (Ciampitti y Garcia, 2008). El balance por ser “aparente”, no consideran
transformaciones de nutrientes en el sistema suelo-planta, las pérdidas gaseosas, por lavado o
erosion, ni ingresos por deposiciones atmosféricas, por lo que posiblemente subestime el resultado

en muchas condiciones.

En Diriamba, Garcia et al., (2017a) determinaron que en agroecosistemas con granos basicos, con
disefios y manejos de su biodiversidad medianamente complejo y gestionado agroecol6gicamente
(El Chipote), el balance aparente de nutrientes (N, P y K) es negativo, pero menor que el del
agroecosistema ElI Manantial, con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y
gestionado de forma mixta. En Chinandega, en agroecosistemas con granos basicos y con disefios
y manejos de su biodiversidad poco complejo y gestionado agroecolégicamente (Santa Maria), el

balance aparente de nutrientes (N, P y K) resulté negativo. Por el contrario, en un agroecosistema
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con granos basicos con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y gestionado

convencionalmente (Santa Rosa), Unicamente el balance del P fue ligeramente positivo.

En Boaco, en un agroecosistema con ganado bovino y con disefios y manejos de su biodiversidad
complejo y gestionado agroecoldgicamente (Buena Vista), el balance aparente de nutrientes (N, P
y K) result6 positivo. Por el contrario, en un agroecosistema con ganado bovino y con disefios y
manejos de su biodiversidad poco complejo y gestionado convencionalmente (San Juan), arrojo un

balance aparente de nutrientes ligeramente negativo (Garcia et al., 2017b).

En Matagalpa y Condega, en agroecosistemas con café y con disefios y manejos de su biodiversidad
complejo (La Espadilla) y medianamente complejo (Linda Vista), ambos gestionados bajo el
paradigma agroecoldgico, el balance aparente de nutrientes resultd ligeramente positivo para el
primero y muy negativo para el segundo. En estas localidades, en agroecosistemas con café, con
disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo, el balance del N y P se reflejé positivamente
(El Milagro de Dios), mientras que en el agroecosistema La Vecina el balance de N, P y K resulté

ligeramente positivo (Garcia et al., 2017c).

En Nicaragua, una de las zonas que produce mas cacao se encuentra en el municipio de Waslala,
las familias de esta zona se dedican al cultivo extensivo del cacao, combinando las plantaciones de
cacao con diferentes especies forestales, y frutales, que permiten reducir la erosién de los suelos, y
protegiéndolo de la perdida de nutrientes (Gaitan, 2005).

Los sistemas agroforestales con cacao pueden producir hasta 14 t MS/hatafio de hojarasca y
residuos de podas, lo cual contiene 340 kg N/ha/afio y podrian fijar hasta 60 kg/ha/afio de N
atmosfeérico por el uso de arboles leguminosos a una densidad de 300 arboles/ha (Beer et al.1998).
Johnson, et al (2008), afirman que las necesidades del cacao no son muy altas, una cosecha de
cacao de 1,000 kg/ ha extrae del suelo 44 kg de N, 10 kg de P y 77 kg de potasio.

En el periodo de estudio, en el agroecosistema Los Laureles, el balance aparente de nutrientes de
N, P y K, muestra valores positivos (figura 8) para las parcelas con cacao de 8 afios, y cacao del5

afios, considerando que en estas parcelas éste es el cultivo principal. El balance positivo se debe a
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gue éstas reciben aplicaciones de abonos organicos, bocashi, te de estiércol y el control de insectos
con bioinsecticida, los que sumados a sus contenidos nutricionales superan las cantidades extraidas
por las cosechas. Puede notarse que las diferencias en los valores solo se deben a las cantidades

que reciben cada parcela segun su tamario.

Véasquez (2007), asegura que la incorporacion de abono organico enriquece la capacidad del suelo
para albergar una gran actividad biologica, la cual tiene varias implicancias favorables, entre las
ventajas mas relevantes se encuentra: ayuda a mejorar la estructura del suelo; permite la labor de
las bacterias ayudando a sintetizar los nutrientes; otros elementos despiden antibioticos y los hay
que producen el tipico olor a tierra mojada.

La parcela de potrero mixto muestra balances negativos de N, P y K (figura 8), ésta es utilizada
para la siembran maiz y frijol en la época de apante una vez al afio para su autoconsumo, y pastos
naturales como grama y retana que son aprovechada por dos equinos, esta parcela no recibe ningun
tipo de fertilizante, por lo que no existen entradas, solamente salidas.

La parcela de bosquete presentd balance cero (figura 8), que se debe principalmente a que el

productor no realiza ninguna actividad en ella.

100

0 0O

Kg ha'l

Bosquete

-100 -85

Figura 8. Balance aparente de N, P y K por parcelas en el agroecosistemas con cacao, Los
Laureles, propietario Erman Valerio Pérez Aguilar, Siuna, RACCN, Nicaragua, ciclo
2015-2016.
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El balance general en el agroecosistema resulta positivo para P y K (figura 9), pero negativo
para N, que se atribuye a que las cantidades aplicadas con fertilizante organico al sistema no son
lo suficientemente grandes como para restituir las cantidades que se exportan por los cultivos
establecidos en la parcela donde se producen alimentos para la familia y los animales.

60 ON 8P BK

o 20 11

Figura 9. Balance general aparente de nutrientes N, P y K, en el agroecosistema Los Laureles,
propietario Erman Valerio Pérez Aguilar, Siuna, RACCN, Nicaragua, ciclo 2015-
2016.
En el agroecosistema EI Encanto, el balance aparente de N, P y K es positivo a nivel de las
parcelas (figura 10) con cacao de 4 afios, cacao de 15 afios y cacao 6 afios. Esto es el resultado
de las altas aplicaciones de fertilizantes quimicos sintéticos en estas parcelas en produccion y el
bajo rendimiento que se obtiene (516.4 kgha ).
Los fertilizantes de origen sintético han sido una de las alternativas mas utilizadas en la
fertilizacion de cacao a partir de la revolucién verde, pero usado de una manera desmedida
provocando el deterioro de la fertilidad del suelo por la acumulacion de sales y el deterioro de
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, influenciando también negativamente la fauna y
flora del suelo (Enriquez, 1980).
En la parcela de potrero mixto el balance de N y K es negativo (figura 10), ya que las
extracciones de los cultivos ahi establecidos (maiz-frijol- pasto retana) son mas altas que las
cantidades que se aplican. La fertilizacion solamente esté dirigida a maiz y frijol, pero éstas no
reponen las cantidades extraidas por estos cultivos, aumentando las exportaciones el pasto retana
gue no recibe ningun tipo de fertilizacion o reposicion de nutrientes. En el potrero mixto,

solamente el P resulta positivo, que se debe fundamentalmente al uso de férmulas altas en este
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elemento y a la baja extraccion de este nutriente, producto de los bajos rendimientos que obtiene
por unidad de area.
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Figura 10. Balance aparente de nutrientes de N, P y K, en el agroecosistema El Encanto,
propietario Carlos José Ldpez Lago, Siuna, RACCN, Nicaragua, ciclo 2015-2016.

-113.94

Comparando los balances aparentes (N, P y K) entre los dos agroecosistemas, El Encanto
presenta los mejores resultados al obtener balances positivos para los tres elementos evaluados
(figura 11) en los dos afios estudiados. Estos valores positivos representan una diferencia de
102.46 kg de nitrégeno, 131.56 kg de fosforo y 39.5 kg de potasio, que se debe a las grandes
cantidades de estos elementos aplicados en la fertilizacion y a los bajos rendimientos obtenidos.
La aplicacion de fuentes quimicas que sobre pasan los niveles de extraccion por los cultivos son
la causa de estos resultados. El balance negativo para N en el agroecosistema Los Laureles se
debe fundamentalmente a la presencia de cultivos para consumo, que no reciben las cantidades
que éstos exportan con el rendimiento. En este agroecosistema, una forma de lograr un balance
positivo de N, seria aumentando las aplicaciones de bocashi y/o estiércol agregando a estos
materiales fuentes mas ricas en nitrégeno, con plantas leguminosas o rotando con éstas especies

herbaceas.
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Figura 11. Comparacion del balance aparente de nutrientes de N, P y K, de los agroecosistemas
Los Laureles y ElI Encanto en Siuna, RACCN, Nicaragua, ciclo 2015-2016.

4.2.2 Relaciones intercationicas

Cuando se analizan los resultados de los balances aparentes de los agroecosistemas y se observa
los datos de los analisis quimicos del suelo en estudio, se puede apreciar claramente que todas
las parcelas de ambos agroecosistemas presentan variaciones en el pH, MO y N, P y K. En
general, puede observarse que éstas tienen deficiencias de P y con variaciones importantes en
el contenido de potasio, lo que evidencia que se encuentran altamente lixiviadas de este de
nutriente.

En el agroecosistema Los Laureles, las relaciones intercationicas (cuadro 10) en el suelo,
denotan, claramente, que en la parcela con cacao del5 afos, existe una posible deficiencia de
potasio por exceso tanto de calcio como de magnesio, esto implica que para que los rendimientos
del cultivo no se vean afectados, las enmiendas organicas que a futuro se utilicen deben ser
enriquecidas con potasio con musaceas 0 ceniza de cascarilla de arroz, para que en el mediano
y largo plazo se reestablezca las relaciones intercationicas entre esos elementos, en los rangos

ideales.
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Similar situacion se presenta para la parcela con cacao de 8 afios (cuadro 10), con una posible
deficiencia de K por exceso de calcio. La deficiencia de potasio es una tarea a resolver, ya que
las parcelas donde se presenta este problema, son las parcelas destinadas a la produccién vy el
potasio es necesario para garantizar la calidad de las almendras.

En relacion al agroecosistema El Encanto, los datos del andlisis de suelo muestran que las
parcelas con cacao de 4 y de 6 afos presentan desbalance nutricional entre el calcio y el potasio
(cuadro 11), de modo que al igual que en Los Laureles debe aplicarse cantidades un poco mas
altas de potasio que las que actualmente se aplican. Debe indicarse también que aplicaciones de
cal, sobre todo en la parcela con caco de 6 afios deben evitarse, no solo porque esa parcela es la
que menos acidez presenta, sino también porque se podria empeorar la relacién intercationica

entre esos dos elementos.

Cuadro 10. Resultados del analisis de suelo del laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad
Nacional Agraria, de las parcelas del agroecosistema Los Laureles, Siuna, RACCN,

2017
Lotes pH MO N P K Ca Mg Na CIC SB Ca/Mg CalK Mg/K
(H.0) (%) Ppm meq/100g suelo %
Cacao 8 5.68 418 021 261 032 860 271 0.29 17.31 68.9 32 26,9 8,5
afios
Cacao 15 5.60 277 014 406 018 878 271 033 17.12 70.1 32 48,8 15,1
afios
Potrero 4.63 2.66 0.13 8.92 0.31 6.59 2.29 0.22 16.92 55.6 2,9 21,3 74
mixto
Bosquete 5.14 230 011 434 029 743 206 022 14.38 69.5 3,6 25,6 7,1
Valores 2-5 5-25 35-15
ideales

Cuadro 11. Resultados del analisis de suelo del laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad
Nacional Agraria, de las parcelas del agroecosistema El Encanto, Siuna, RACCN,

2017
Lotes pH MO N P K Ca Mg Na CIC SB Ca/Mg CalK Mg/K
(H.0) (%) Ppm meq/100g suelo %
Cacao 4 5.20 272 014 344 023 627 239 020 13.99 64.9 2,6 27,3 10,4
afios
Cacao 15 4.74 251 0.13 2.27 0.22 4.67 2.32 0.17 14.18 52.0 2,0 21,2 10,5
afios
Potrero 5.40 2.93 0.15 491 0.45 7.33 2.71 0.20 14.57 73.4 2,7 16,3 6,0
mixto
Cacao 6 6.38 407 0.2 220 038 161 331 022 2377 84.5 4,9 42,6 8,7
afios 9
Valores 2-5 5-25 35-15
ideales

En ambos agroecosistemas, es evidente, por las condiciones naturales, el proceso de lixiviacion

a gque son sometidos esos suelos, sobre todo de potasio, han conducido a un desequilibrio

38



nutricional de los mismos, lo que induce a una necesidad impostergable de establecer todas las
acciones necesarias para superar el antagonismo que produce el desbalance en las relaciones
intercationicas y mejorar la nutricion balanceada del cultivo.

Segun Wessel (1971) los nutrientes del suelo en una plantacion de cacao son anualmente
reducidos via cosecha del cacao, se ha reportado que conforme el cacao madura existe una
considerable pérdida de nutrientes. Las bases divalentes de calcio y magnesio, juegan un papel
altamente significativo en la nutricion del cacao. El potasio y el magnesio son antagonicos, el
exceso del primero afecta la absorcion del segundo y viceversa. EI magnesio se pierde en forma
acelerada conforme aumenta la acidez del suelo, mientras que el contenido de potasio se
mantiene igual aunque sus pérdidas son elevadas por efecto de lluvia por lixiviacion (Urquhart,
1963).

4.2.3 Evaluacion de parametros o indicadores de calidad de suelo fisicos, quimicos y

biol6gicos

Rincon (2010) sostiene que el suelo es el resultado de la descomposicion de las rocas debido al
intemperismo fisicoquimico y la accién bioldgica de los seres vivos. Labrador (2008) afirma
que éste es un sistema auto organizado y heterogéneo que posee una gran complejidad
estructural y funcional, debido a la gran diversidad de sus componentes (abioticos y bidticos) y
a los procesos que tienen lugar en su seno.

Los indicadores de calidad de suelo son una herramienta Gtil para definir las condiciones en las
que se encuentra, diferenciando sus debilidades y atributos como sistema. Ademas, es una
herramienta que funciona para monitorear las condiciones del suelo durante el tiempo y espacio
y también se puede realizar entre cultivos que compartan ciertas caracteristicas similares
ubicados en la misma o en diferente zona (Pérez, 2010).

La bdsqueda de los indicadores o parametros ideales para la medicion de la calidad de suelos es
un tema de interés alrededor del mundo, pero esta claro que es imposible tener un indicador para
diagnosticar la calidad del suelo, sino que es fundamental utilizar una mezcla de indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos (Soto et al., 2006).

Los indicadores de calidad de suelo como referencia en este estudio estan entre los quimicos:

contenido de nutrientes, acidez, materia organica, CIC, la saturacion de bases, y entre los fisicos:
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porosidad, textura, infiltraciéon y profundidad del suelo y entre los bildgicos la abundancia de

lombrices por metro cuadrado.

En el agroecosistema Los Laureles, en todas las parcelas, los parametros o indicadores de suelo
evaluados promediaron en la categoria tres y a nivel de parcela o lote los pardmetros mejor
categorizados fueron la saturacién de bases y porosidad del suelo, y los més bajos (2) se
alcanzaron en cuatro de los siete parametros restantes. Cuando se analiza cada pardmetro en
cada parcela (figura 12), podra notarse facilmente cual o cuales son los factores mas limitantes
de cada parcela. Para las parcelas con potrero mixto y bosquete el factor mas limitante es el pH,
calificado como muy acidos con valores de 4.63 y 5.14 respectivamente (cuadro 10). Para las
parcelas con cacao aungue el pH es un poco menos acido que las parcelas analizadas
anteriormente, esto no pareciera ser limitante para este cultivo, ya que se adapta bien a pH
acidos, sin embargo, la cantidad de nutrientes disponibles podria ser un factor limitante sobre
todo con las bases calcio, magnesio y potasio. Aunque la saturacién de bases para estas parcelas
alcanza la categoria 4 considerada como alta, la capacidad de almacenamiento del suelo es baja,
lo que se refleja en una baja capacidad de intercambio de cationes, que como se puede observar
en la misma figura 12 ésta alcanza la categoria de 2, lo que puede estar afectado por el tipo de

arcillas que predominan en estos suelos rojos con altas pluviometria.

Si se analizan las relaciones intercationicas para este agroecosistema, se nota (cuadro 10) que la
relacion Ca/K en tres de las cuatro parcelas esta fuera del rango normal, lo que indica que uno
de los elementos més afectados por la lixiviacion es el potasio y que existe una alta probabilidad
de que el cultivo de cacao presente deficiencias de potasio no solo por déficit en el suelo, sino

también por la mayor presencia de calcio.

Debe hacerse notar, que en la parcela de cultivos mixtos, donde se produce no solo alimento
para los animales, sino para la misma familia, también tiene un pH muy acido y tiene como
limitantes adicionales la profundidad del suelo, es ademas un suelo arcilloso con una alta
porosidad, lo que aumenta el riesgo de escorrentia agravando la erosion. Este riesgo es mayor
si existe presencia de aluminio en esa parcela, el cual es activo y toxico a pH menores 5.2 por

lo que la practica del encalado es una opcion que se debe considerar.
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Figura 12. Categorias de los parametros o indicadores de calidad de suelo evaluados en el
agroecosistema Los Laureles, propietario Erman Valerio Pérez Aguilar, Siuna,
RACCN, Nicaragua, 2015-2016.

En las parcelas con cacao de 8 afios y potrero mixto, la profundidad del suelo oscila entre 25 y

50 cm, cuya categoria es 2, que se considera moderadamente superficial, condicion que no

garantiza que las raices de anclaje del cacao profundicen méas de 50 cm, lo que afecta su vida

util. En el resto de parcelas, la profundidad del suelo varia de 50 a 100 cm, cuya escala es 3 y se

clasifica como suelo moderadamente profundo.

La figura 12 evidencia, que la parcela con cacao de 8 afios, es la que mas limitantes tiene dentro
del agroecosistema Los Laureles, ya que ésta por estar ubicada en una pendiente, ha afectado su
profundidad y su pH, a pesar de la existencia de practicas anti erosivas.

A nivel de agroecosistema, la textura va de arcillosa a franco arcillosa, y la porosidad total se
encuentran en el rango de 50-55 %, que es satisfactoria, cuya escala es 4, y ambas propiedades

edaficas no son limitantes para el cacao y resto de cultivos (pasto retana, frijol y maiz).
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En la parcela con cacao de 15 afios, la infiltracidn se encuentra en la escala de 3, cuyo rango es
2 a 6 cm h-! con un drenaje imperfecto; en el resto de parcelas, ésta tiene categoria 2 que es

superior a 25 cm h%, es decir excesivamente drenado.

La parcela con cacao de 8 afios presenta el menor nimero de lombrices por metro cuadrado (3
lombricesm™) y obtiene la categoria 1, fendmeno que se atribuye a la menor profundidad del
suelo, a una textura y pH no adecuados en esta parcela, cuyas categorias son 2, 1 y 1,
respectivamente (figura 12). En las parcelas o lotes restantes, el nimero de lombrices fue
superior a 115m y obtienen la categoria de 5. Estas parcelas tienen suelos mas profundos, una
mejor textura y pH, que favorecen la presencia o abundancia de las lombrices de tierra.

En el agroecosistema El Encanto, cuyo manejo es mas convencional, con uso de insumos
quimicos sintéticos, la parcelas con cacao de 15 afios es la que presenta el pH més acido (4.74),
que se atribuye al uso por méas tiempo de fertilizantes sintéticos. Esta parcela de acuerdo al
analisis de suelo, es la que mas bajo porcentaje de saturacion de bases tiene (53%), que indica
una alta probabilidad de presencia de aluminio que causa toxicidad al cultivo. Las otras tres
parcelas (con cacao de 4 y de 6 afios; y potrero mixto) presentan pH menos &cido y una
saturacion de bases un poco mayor, que mejora la condicion nutritiva para los cultivos
establecidos. Los datos de analisis de suelo también muestran que la parcela con cacao de 6 afios
tiene un mejor pH y la saturacion de bases es mas alta, la relacién Ca/K debe ser atendida.

En el cuadro 11 se puede observar, en todas las parcelas, que los niveles de fosforo son muy
bajos, que es logico si se considera el nivel de pH de éstas y las bajas saturaciones de bases, que
indica la posibilidad de una alta fijacion de fosforo, no solo del existente en la solucién del suelo,
sino también del que se aplique como fertilizante. La practica del encalado debe ser considerada

en tres de las cuatro parcelas del ecosistema, excepto la parcela con Cacao 6 afos.

Queda de manifiesto también la baja CIC de los suelos y los bajos niveles de calcio, magnesio
y potasio disponible, de modo que estos niveles sean considerados para determinar si satisfacen
los requerimientos de los cultivos. Los factores anteriores deben ser considerados para las

parcelas con cacao (4 y 6 afios) y la parcela con cultivos mixtos.
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En las parcelas de potrero mixto y con cacao de 15 y de 6 afios, el contenido de materia organica
es medio, cuya categoria es de 3, respectivamente, en la parcela con cacao de 6 afios ésta es alta
con clasificacion de 4 segun Garcia (2015).

Cuando se observa la figura 13, encontramos que las cuatro parcelas presentan como factores
mas limitantes la infiltracion, la que se encuentra en una escala 1, que es inferior a 2.0 cm h?,
que a su vez estd asociada al tipo de textura que presentan estos suelos como es arcillosa
(categorial), ambas estan asociadas, pero esto aumenta el riesgo de procesos erosivos de los
mismos. Una limitante adicional y que empeora la situacion de la parcela (potrero mixto) es que
la profundidad es menor de 25 cm, que se clasifica como moderadamente superficial en una
escala de 2. En el resto de las parcelas, ésta oscila entre 50-100 cm, cuya escala es de 3 y se
considera moderadamente profundo, pero que puede afectar el anclaje y vida util del cacao
porque el sistema radical de este cultivo se desarrolla mejor en suelos profundos (INTA, 2010).
En las parcela con cacao de 4 afios y con cacao de 6 afios se registraron los menores nimeros
de lombrices de tierra con 26 y 16 individuos por metro cuadrado, cuya categorias son 2 y 1,
respectivamente. El indicador fisico que puede influir en este comportamiento es la textura del

suelo en estas parcelas.

43



=0O= (Cacao de 15 afios =4= Cacao de 4 aflos == Potrero mixto
=== (Cacao de 6 afi0s == |deal

Profundidad

Lombrices de tierra Porosidad

Materia organica

Intercambio Infiltracion

Catidnico

pH lextura

Figura 13. Categorias de los pardmetros o indicadores de calidad de suelo evaluados en el
agroecosistema El Encanto, propietario Carlos José Lopez Lago, Siuna, RACCN,
Nicaragua, 2015-2016.

Cuando se comparan los resultados de los analisis de suelo de los dos agroecosistemas,
claramente se nota (cuadros 10 y 11) que guardan mucha similitud en todas sus propiedades
quimicas, que es normal si se trata de suelos de la misma serie, pero ademéas de suelos
desarrollados bajo las mismas condiciones de clima, las pequefias diferencias que se puedan
observar posiblemente estén influenciadas por el manejo que se les esté dando.

La figura 14 muestra claramente las propiedades fisicas en que se diferencian ambos
agroecosistemas. El Encanto, producto de la clasificacion 1 en la textura, también presenta
limitaciones en la porosidad, que a su vez afecta también la capacidad de infiltracion de agua y
aumenta el riesgo de escorrentia en esos suelos. Las diferencias en los niveles de materia
organica se atribuyen a que la materia organica presente estaba mas joven, que provoca una

efervecencia mayor en el agroecosistema. Ribo (2003) afirma que el uso de una fertilizacion
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casi exclusivamente quimica, ha provocado un enorme empobrecimiento de los suelos de

cultivos en materia organica.

En el agroecosistema Los Laureles se registra un promedio de 107 lombrices de tierra por metro
cuadrado, mientras que en el agroecosistema El Encanto 67 lombrices por metro cuadrado,
cuyas categorias son 5 y 4, respectivamente. Una mejor porosidad, textura y pH del suelo son
los indicadores fisicos y quimicos que favorecen la abundancia de lombrices de tierra por metro

cuadrado, en el agroecosistema Los Laureles (figura 13).
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Figura 14. Comparacion de las categorias de los parametros o indicadores de calidad de suelo
entre el agroecosistema Los Laureles y el Encanto, Siuna, RACCN, Nicaragua, 2015-
2016.
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4.3 Caracterizacion de la diversidad de la flora arborea, dasométrica y silvicultural,
funcionalidad y valor comercial

En Nicaragua, se han publicados resultados sobre la caracterizacion de la diversidad de la flora
arborea, dasométrica y silvicultural, y funcionalidad en diferentes zonas agroecoldgicas y a
agroecosistemas con, granos basicos, con ganado bovino y con café, que se gestionan con enfoques
o paradigmas diferentes (agroecoldgico, convencional y mixto), con el propoésito de determinar la
diversidad alfa, beta y su funcionalidad, asi como sus caracteristicas dasométricas y silviculturales.
Estos resultados son reportados por Salazar et al., (2017a, 2017b y 2017c). La caracterizacion de
la flora arbdrea y su funcionalidad se llevé a cabo en los sistemas agroforestales con cacao que
estaban productivos, cuyas areas son 3.7 ha en el agroecosistema Los Laureles (cacao de 8 y 15

afios) y 2.2 ha en el agroecosistema El Encanto (cacao de 6 y 15 afios).

43.1 Caracterizacion de la diversidad alfa de la flora arbérea

Una forma de evaluar la biodiversidad es mediante las caracteristicas de la diversidad alfa, que son
riqueza, uniformidad, dominancia y equidad. La riqueza se refiere al numero de especies de una
muestra territorial (Whittaker, 1972). En este estudio, ésta representa las diferentes categorias
taxonomicas en un mismo taxon de una muestra territorial. La uniformidad es la forma como estan
distribuidas las abundancias, frecuencias absolutas o poblaciones de las categorias en el respectivo
taxon. La dominancia es la probabilidad de que un organismo pertenezca a la misma categoria del
respectivo taxon y la equidad indica que tan homogéneas o proporcionales son las abundancias de
las categorias en el respectivo taxdn (Magurran, 1989 y Peet, 1974). Para evaluar las caracteristicas

de la diversidad alfa existen distintos indicadores.

Gomez (2008) plantea que los indicadores de biodiversidad son una medida basada en la obtencion
de datos verificables, que transmiten informacion del estado actual de un agroecosistema, lo que
determinard las acciones a implementar para garantizar la conservacion o restitucion de la
biodiversidad y su uso sostenible. Los indicadores de biodiversidad, pueden evaluar el progreso y
el éxito de préacticas implementadas para la deteccion de problemas emergentes y asi disefiar las
posibles soluciones en base a datos confiables y verificables.

Salazar et al., (2017a) determinaron, en Diriamba, que en un agroecosistema con granos basicos,

con diseflos y manejos de su biodiversidad medianamente complejo y gestionados
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agroecoldgicamente (ElI Chipote), las poblaciones de la flora arb6rea son mayores, con mayor
riqueza, pero menos uniforme, mas dominante y menos equitativa. Por el contrario, en Chinandega,
en un agroecosistema con disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y gestionado
agroecoldgicamente (Santa Maria), las poblaciones de la flora arborea son menores, con menor
riqueza, menos uniformes, mas dominantes y menos equitativas. En Boaco, en agroecosistema con
ganado bovino y con disefios y manejos de su biodiversidad complejo y gestionado
agroecoldgicamente (Buena Vista), hay mayor poblacion del arbolado, con mayor riqueza, pero
con menos uniformidad, mas dominante y menos equitativa (Salazar et al., 2017b). En Matagalpa
y Condega, en agroecosistemas con disefios y manejos de su biodiversidad complejo (La Espadilla)
y medianamente complejo (Linda Vista), respectivamente, ambos gestionados bajo el paradigma
agroecoldgico, los arbolados son méas poblados, con mayor riqueza, mas uniforme, menos

dominante y mas equitativo (Salazar et al., 2017c).

En el agroecosistema Los Laureles se identificaron 185 &rboles forestales en los cacaotales
productivos, que significa 50 arboles forestales por ha; mientras que en el agroecosistema El
Encanto se registraron 125 individuos, que representa 57 arboles forestales por ha. Esta poblacion
de érboles forestales por ha en los cacaotales es muy similar a la recomendada por el INTA (2010)
que reporta entre 51 y 59 arboles por ha. En ambos agroecosistemas, todos los arboles forestales

identificados pertenecen a la clase Magnoliopsida o dicotiledéneas.

En ambos agroecosistemas se identificaron 29 especies forestales, de las cuales siete son primarias,
que representa el 24% de las especies identificadas. El restante 74% son especies secundarias o
introducidas (cuadro 2a). Las especies primarias son las siguientes: Brosimum alicastrum Swartz
(Ojoche), Carapa guianensis Aubl. (Cedro macho), Cedrela odorata L (Cedro Real), Ceiba
pentandra L. (Ceiba), Dalbergia tucurensis J.D.Smith (Granadillo); Swietenia macrophylla King.
(Caoba) y Tetragastris panamensis Engl. (Querosin), pero el Ojoche, el Cedro Real y la Ceiba son
de amplia distribucion en nuestro pais. Este hallazgo demuestra que en esta zona de transicion de
la reserva de biosfera de BOSAWAS hay efectos antropogénicos que han perturbado su evolucion
ecologica para introducir cultivos agroforestales como el cacao con arboles frutales, medicinales y
aromaticos (cuadro 1a); y granos basicos, principalmente, maiz y frijol, que se establecen sin

laboroe del suelo.
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Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el agroecosistema
influyen sobre las caracteristicas de la biodiversidad de riqueza (Alfa = 0), uniformidad (Alfa + 1:
indice de Shannon-Weaver), dominancia (Alfa es igual a 2: indice Simpson) y equidad (Alfa mayor
de 2.2: indice de Berger-Parker) en las categorias taxonémicas de Ordenes, familias, géneros y

especies (figuras 15, 16 y 17).

En agroecosistema Los Laureles hay menor riqueza de dérdenes, cuyas poblaciones son menos
uniformes, mas dominantes y menos equitativas. Se identifican nueve 6rdenes. (figura 15). Los
6rdenes méas dominantes son Laminales, Fabales y Sapindales, cuyas probabilidades son 29.2%,
27.6% y 23.2%. En el agroecosistema El Encanto se identificaron 10 6rdenes y los mas dominantes
son Laminales, Sapindales y Fabales con una probabilidad 39.2%, 29.6% y 10.4%,
respectivamente.

En el agroecosistema Los Laureles se identificaron un total de 14 familias, 23 géneros y 23 especies

forestales, mientras que en el agroecosistema EI Encanto 13, 22 y 21 respectivamente, cuya riqueza

es superior en el agroecosistema Los Laureles y sus abundancias son mas uniformes, menos

dominantes y mas equitativas (figura 16 y 17) referente a la de El Encanto.

Las familias mas dominantes en el agroecosistema Los Laureles son: Boraginaceae, Fabacea,
Meliaceae, Moraceae, Anacardiaceae y Bigniaceae, cuyas probabilidades son 25.4%, 23.8%, 16.8%,
9.2%, 6.5% y 3.8%, respectivamente. En este agroecosistema las especies mas dominantes son:
Cordia alliodora Ruiz & Pav. (Boraginaceae), Lonchocarpus minimiflorus L. & Roussis,
(Fabaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae), Ficus glabrata Kunth (Moraceae), Erythrina
berterouana Urb (Fabaceae), Spondias mombin L, (Anacardiaceae), Tabebuia rosea Bertol
(Bigniaceae), Albizia niopoide Spruce ex Benth (Mimosaceae), y Swietenia macrophyla King
(Meliaceae) con probalidades de 24.9%, 12.7%, 10.6%, 5.3%, 3.7%, 3.7% Yy 3.2%, respectivamente.
Las familias mas dominantes en el agroecosistema EIl Encanto son: Boraginaceae, Anacardiaceae,
Fabaceae, Moraceae y Sterculiaceae con probabilidades de 35.7%, 23.0%, 9.5%, 7.9% y 5.6%,
respectivamente. Las especies mas dominantes en este agroecosistema son: Cordia alliodora Ruiz
& Pav (Boraginaceae), Spondias mombin L. (Anacardiaceae), Guazuma ulmifolia Lam.
(Sterculiaceae), Brossimum alicastrum Swartz (Moraceae), Dalbergia tucurensis J.D.Smith
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(Fabaceae) y Cecropia peltata L. (Cecropiaceae), cuyas probabilidades son 35.7%, 21.4%, 5.6%,
5.6%, 4.0% y 3.2%.

INTA (2010) menciona que para el establecimiento de sistemas agroforestales con cacao se deben
plantar especies de la familia Boraginaceae y Fabaceae, al igual que los arboles frutales ya que son
mas eficaces para mejorar la produccion. Ambos agroecosistemas poseen una diversidad de familias
donde se encuentran especies maderables y frutales. Estas Ultimas especies no son consideradas en
este inventario de la flora arborea, pero ambas (maderables y frutales) son importantes para el manejo
y produccion de los agroecosistemas cacaoteros, ya que interactian y juegan un rol importante dentro
del sistema: conservacion de suelo y agua, mejoramiento de microclima (radiacién solar,
temperatura, viento), proteccion (cortinas rompe vientos, estabilizacion de taludes), control de
malezas (cobertura y exceso de sombra), servicios ambientales (regulacion hidrica, fijacion de

carbono y conservacion de biodiversidad).
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Figura 15. indice de biodiversidad alfa (Renyi) para lo 6rdenes taxonémicos de la flora arbdrea en
dos agroecosistemas con cacao (Los Laureles y El Encanto), EI Hormiguero, Siuna
RACCN, Nicaragua, 2016.
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Figura 16. indice de biodiversidad alfa (Renyi) para las familias taxonémicas de la flora arb6rea en
dos agroecosistemas con cacao (Los Laureles y El Encanto), El Hormiguero, Siuna
RACCN, Nicaragua, 2016.
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Figura 17. indice de biodiversidad alfa (Renyi) para los géneros y especies taxonémicas de la flora
arbdrea en dos agroecosistemas con cacao (Los Laureles y EI Encanto), EI Hormiguero,
Siuna RACCN, Nicaragua, 2016.

4.3.2 Caracterizacion de la diversidad beta de la flora arb6rea

Otra manera de evaluar la biodiversidad es a través de la diversidad beta, que mide el grado de
remplazamiento de especies a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972) y se basa en

proporciones o diferencias (Magurran, 1989) mediante datos cualitativos (ausencia/presencia de
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categorias taxondmicas) o cuantitativos (abundancia como numero de individuos) y determina la

distancia ecoldgica entre dos agroecosistemas.

El indice de disimilitud de Bray Curtis se considera como una medida de la diferencia entre las
abundancias de cada especie presente en dos sistemas (Brower y Zar, 1984). El valor maximo esperado
y posible es 1.00, un valor cercano a 1 indica que existe una gran probabilidad (alta) de que ambas
familias estén asociadas positivamente, mientras que un valor cercano a cero, indicara que existe una

gran probabilidad de que ambas especies se asocien de manera negativa (Badii et al., 2008).

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el agroecosistema no
tienen una influencia bien marcada sobre el indice de disimilitud de Bray Curtis de los 6rdenes

taxondmicos de la flora arbdrea de ambos agroecosistemas (figura 18).

En ambas localidades se identifican siete drdenes taxonémicos comunes de la foresta arbdrea. Los
ordenes Urticales y Fabales tienen un indice de Bray Curtis de 0.38 y 0.41respectivamente (figura 18),
cuya disimilitud es intermedia. En el agroecosistema los Laureles, sus proporciones poblacionales son
27.6% y 7.0%, respectivamente; mientras que en el agroecosistema el Encanto logran proporciones
poblacionales o de abundancia de 10.4% y 2.4%.

Los érdenes Malvales, Laminales, Sapindales, Rosales y Rosidales obtienen indices de disimilitud de
1.0, 0.95, 0.89, 0.84 y 0.80, respectivamente, que significa que su disimilitud es baja, las proporciones
de la abundancia de estos ordenes son 3.8%. 29.2%, 23.2%, 4.3% y 1.6 en el agroecosistema Los
Laureles, mientras que en el agroecosistema El Encanto tienen 5.6%. 39.2%, 29.6; 8.8% y 1.6,

respectivamente.
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Figura 18. Indice de similitud de Bray Curtis para los drdenes taxonémicos arboreas comunes en los
agroecosistemas Los Laureles y EI Encanto, El Hormiguero, Siuna, RACCN, Nicaragua, 2016.
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Figura 19. indice de similitud de Bray Curtis para las familias taxonémicos arbreas comunes en
los agroecosistemas Los Laureles y ElI Encanto, EI Hormiguero, Siuna, RACCN, Nicaragua,
2016.

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el agroecosistema

tienen una influencia bien marcada sobre el indice de disimilitud de Bray Curtis de las familias y

especies taxondémicas de la flora arborea de ambos agroecosistemas (figura 19 y 20). En ambos

agroecosistemas se registran ocho familias taxondémicas comunes (figura 19), de las cuales la familia

Meliaceae tiene un indice de Bray Curtis de 0.27, que significa una disimilitud alta. En el

agroecosistema Los Laureles, la proporcion de la abundancia de esta familia es de 16.8% versus
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4.0% en el agroecosistema El Encanto. Las familias Moraceae, Cesalpinaceae, Boraginaceae y
Cecropiaceae logran indices de disimilitud de 0.74, 0.86, 0.97 y 1.0, cuya disimilitud es baja. En el
agroecosistema El Encanto, sus proporciones de abundancia logran el 8.0%, 2.4%, 36.0% y 3.2%,
respectivamente; mientras que el agroecosistema Los Laureles, éstas tienen 9.2%, 2.2%, 25.4% y
2.2%.

En ambos agroecosistemas se identificaron 15 especies taxonomicas comunes (figura 20), de las
cuales Erythrina berteruana Urb. (Fabaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae), Ficus glabrata
Kunth. (Moraceae), Lonchocarpus minimiflorus L. & Roussis (Fabaceae) y una desconocida tienen
indices de Bray Curtis de 0.18, 0.18, 0.29, 0.29 y 0.33, respectivamente, que expresan que Sus
disimilitudes son altas. En el agroecosistema Los Laureles, las proporciones de la abundancia de
estas familias son 9.0%, 10.6%, 6.3%, 12.7% y 2.6%, mientras que en el agro ecosistema EIl Encanto
logran proporciones de 0.8%, 1.6%, 1.6%, 3.2% y 0.8%.

Las especies Acacia mangium Willd. (Caesalpiniaceae), Brossimum alicastrum Swartz, (Moraceae),
Gliricidia sepium Jacq. (Fabaceae), Couratari guianensis Aubl. (Lecythidaceae), Cordia alliodora
Ruiz & Pav. (Boraginaceae), Castilla elastica Cerv. (Moraceae), Morinda panamensi Seem.
(Rubiacea) y Cecropia peltata L. (Cecropiaceae) logran indices de disimilitud de 0.67, 0.73, 0.8,
0.89, 1., 1. Y 1, que manifiesta una disimilitud baja.
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Figura 20. indice de similitud de Bray Curtis para las especies taxonémicos arboreas comunes en los
agroecosistemas Los Laureles y EI Encanto, El Hormiguero, Siuna, RACCN, Nicaragua, 2016.

4.3.3 Caracteristicas dasomeétricas y silviculturales de la flora arbérea

En la figura 21 se observa la estructura horizontal del arbolado en ambos agroecosistemas. Los &rboles
maduros y aprovechables estan presentes en un bajo numero de individuos, que son los superiores a los
40 cm de diametro. La mayoria son arboles jovenes y tienen didmetros inferiores a los 39.9 cm. Estos
resultados demuestran que es urgente mejorar las condiciones de crecimiento de los arboles menores a
40 cm de diametro, priorizando las especies con valor comercial (madera o lefia), pero también las
especies ecoldgicas o forrajeras. También expresan que la vegetacion primaria ha sido alterada para

introducir las plantaciones de cacao bajo sombra.
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Figura 21. Distribucion de las clases diamétricas del componente arboreo en dos
agroecosistemas con cacao (Los Laureles y ElI Encanto) en EI Hormiguero, Siuna,
RACCN. Nicaragua. 2016-2017.

En la figura 22 se puede observar el comportamiento de la estructura vertical del arbolado que
es de forma similar en ambos agroecosistemas, siendo mas homogeénea la estructura vertical del
agroecosistema Los Laureles. Se puede ver gue el arbolado con mas arboles esta desde la clase
de 9 metros hasta 27 metros de altura. En el agroecosistema EI Encanto la estructura esta
desordenada. La estructura vertical estd dada por el habito o comportamiento de crecimiento
que tienen las diferentes especies forestales, cuando los arboles crecen en grupos o en bosque
totalmente cubiertos de arboles, entonces éstos son altos y delgados, aun siendo jovenes o viejos.
Cuando los arboles crecen dispersos generalmente crecen grueso y bajos (achaparrados sean
jévenes o viejos). El otro factor es la especie, la especie puede tener un potencial genético de
crecer altos, otras su potencial de que quedas achaparrados, estos aspectos influye en la

estructura vertical de los arboles.
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Figura 22. Distribucion de las clases de altura del arbolado en dos agroecosistemas con cacao
(Los Laureles y EI Encanto) en EI Hormiguero, Siuna, RACCN. Nicaragua. 2016-
2017.

La calidad de los fustes del arbolado de los agroecosistemas cacaoteros se muestra en la figura
23. En el agroecosistema Los Laureles y EI Encanto en la clase 1 hay 75 y 58 arboles, que son
arboles con fustes completamente rectos, sin dafios visibles, ni enfermos. En clase 2 se registran
93 y 58 individuos que tienen fuste inclinado con angulo entre 1 y 45 grados, y en la clase 3,
que son arboles con fuste muy inclinado con angulo mayor de 45 grados existen 20 y 9. En la
clase 4 con fuste completamente dafiado solo el agroecosistema EI Encanto presenta un arbol
dafado. En general en los dos agroecosistemas el arbolados estd en buenas condiciones de
calidad en cuanto a su rectitud y dafios, es decir, arboles que van desde sanos y sin dafios hasta

arbolado levemente curvos y con dafios leves.
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Figura 23. Distribucion de la calidad de los fustes de la composicion arborea en dos
agroecosistemas con cacao (Los Laureles y ElI Encanto) en EI Hormiguero, Siuna,
RACCN. Nicaragua. 2016-2017.

En la figura 24, se puede ver la distribucion del arbolado por tamafio de copa, se observa que
el mayor nimero de arboles son de copa pequefia (54%), la cobertura disminuye a medida que
aumenta el tamarfio de copa, esta distribucion se debe a que, si los arboles estan bastante cerca
uno de otro generalmente quedan con copa pequefia y si, se encuentra mas dispersos, el tamafio
de la copa aumenta, por tanto cubrird mas terreno. Esto es importante cuando se trata de darle
seguimiento al crecimiento de la regeneracion natural de un arbolado que es de importancia

econdmica.
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Figura 24. Distribucion del arbolado segun la cobertura de copa de la composicién arbdrea en
dos agroecosistemas con cacao (Los Laureles y El Encanto) en Hormiguero, Siuna,
RACCN. Nicaragua. 2016-2017.
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En ambos agroecosistemas estan similares en arboles sanos (figura 25), solamente en el
agroecosistema Los Laureles presenta mayor numero de arboles con dafios leves o con alguna
rajadura. En ambos agroecosistemas en la clase 3: hay pocos arboles con dafio severo o presencia
de malezas asi también en la clase 4, que son arboles completamente dafiado, podridos o con
presencia de comejen. Para conservar los arboles, mejorar su estética 0 mejorar su reproduccion,
se tienen que someter a tiramientos de saneamiento, tanto fisicos, como evitar el ataque de
plagas o enfermedades, estos se puede hacer por simple inspeccion de observacion a los arboles,
por ejemplo en la figura 25 el estado fitosanitario 3 y 4 se pueden eliminar y mejorar los estados

1y 2, eliminando los defectos o los ataques observados.
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Figura 25. Distribucion del comportamiento del estado fitosanitario en dos agroecosistemas con

cacao (Los Laureles y EI Encanto) en Hormiguero, Siuna, RACCN. Nicaragua. 2016-
2017.

4.3.4 Funcionalidad de las especies taxonémicas del componente arb6reo

MARENA, (2002) ha definido las funcionalidades que pueden desempefiar las plantas arboreas, las
cuales se precisan a continuacion: energéticos, industriales, cortina rompe viento, de sombra y alimento
para ganado, manejo de bosques para enriquecimiento y de construccion. Mendieta y Rocha, (2007)
han adicionado la funcionalidad de cercas vivas. Adicional, a estas funciones, el INTA (2010)
determina que los arboles desempefian funciones ecosistemicas y agrondmicas: conservacion de suelo

y agua, mejoramiento de microclima (radiacion solar, temperatura, viento), proteccion (estabilizacion

58



de taludes), control de malezas (cobertura y exceso de sombra), servicios ambientales (regulacién
hidrica, fijacion de carbono, conservacion de biodiversidad).

En ambos agroecosistemas con cacao, las poblaciones de las especies arboreas desempefian las
funciones de: energéticas, industriales y construccion, cercas vivas, cortina rompe viento, de sombra 'y
alimento para ganado y manejo de bosques para enriquecimiento, destacdndose las dos primeras
funciones y la tltima, cuyas poblaciones siempre son superiores en ambos agroecosistemas, que oscilan
entre 148 y 170 individuos en el agroecosistema Los Laureles, mientras que éstas varian entre 105 y
110 organismos en el agroecosistema El Encanto. (Cuadro 12). Este resultado indica que los disefios y
manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el agroecosistema no ejercen ninguna
influencia sobre las funcionalidades de la de la flora arborea, éstos tienen un efecto bien marcado sobre
su poblacién o abundancia. En el agroecosistema, Los Laureles se presentan siempre mas poblaciones
de las seis categorias funcionales antes descritas, que es resultado de la implementacion de un conjunto
de practicas propias del paradigma agroecoldgico y un agroecosistema medianamente complejo en un
area mayor. Las menores poblaciones de estos organismos funcionales, en el agroecosistema, El
Encanto, se atribuye a que es poco complejo y su area es menor. En ambos agroecosistemas, las especies

maés abundantes son Cedrela odorata L. y Cordia alliodora Ruiz & Pav.

Los arboles energéticos son especies de rapido crecimiento y cuya madera tiene alto valor calorifico
(MARENA, 2002). En el agroecosistema Los Laureles se registran 170 arboles, mientras que en el
agroecosistema El Encanto 110. En ambos agroecosistemas, las especies mas representativas son
Cedrela odorata L. y Cordia alliodora Ruiz & Pav. La especie Lonchocarpus minimiflorus L. &

Roussis sobresale Unicamente en el agroecosistema Los Laureles.

Los arboles industriales son apreciados por el valor industrial de su madera y sus subproductos como
resinas, taninos, etc (MARENA, 2002). En el agroecosistema Los Laureles se identificaron 148 arboles,
mientras que en el agroecosistema ElI Encanto 105. Los arboles para contruccién son especies
maderables que relinen caracteristicas como, excelente trabajabilidad, buena a alta durabilidad natural,

buenas propiedades fisicas y mecanicas, gran estabilidad dimensional.
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Mendieta y Rocha, (2007) definen que los arboles de cercas vivas son los que se utilizan como un cerco
vivo, formado de una hilera de arboles para delimitar potreros, areas de pastos o areas de cultivo. En el
agroecosistema Los Laureles se registran 73 arboles, mientras que en el agroecosistema El Encanto 54.
Las especies Embothrium coccineum J.R.Forst. y Ficus glabrata Kunth logran una mayor poblacion en
el agroecosistema Los Laureles, mientras que las especie Spondias mombin L. en el agroecosistema El

Encanto.

Los arboles de cortina rompe viento forman una cortina que se caracteriza por la formacion de una a
diez hileras de arboles y arbustos plantados en contra de la direccion del viento, cuya funcion principal
es la proteccion de los cultivos, pastos, ganado y evitar la erosion edlica (MARENA 2002). En el
agroecosistema Los Laureles se registran 17 arboles, mientras que en el agroecosistema El Encanto 5.
Las especies Swietenia macrophylla King. y Tabebuia rosea Bertol. Logran abundanciade 6 y 7 arboles,
en el agroecosistema Los Laureles, mientras ésta Ultima tiene una abundancia de 4 individuos, en el

agroecosistema EI Encanto.

Los arboles de sombra y para alimento del ganado son arboles forrajeros que favorecen la alimentacion
del ganado y contribuyen a darle mejores condiciones como es la sombra en tiempos calurosos. En el
agroecosistema Los Laureles se registran 94 arboles, mientras que en el agroecosistema EI Encanto 65.
En ambos agroecosistemas, las especies Cedrela odorata L y Cordia alliodora Ruiz & Pav. Logran la

mayor abundancia.

Los arboles de manejo de bosques para su enriquecimiento son especies que sirven al propietario para
aprovechar de forma sostenida su bosque. En ambos agroecosistema se destaca la especie Cordia
alliodora Ruiz & Pav., mientras que las especies Erythrina berteroana Urb. y Lonchocarpus

minimiflorus L. & Roussis en el agroecosistema Los Laureles.
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Cuadro 12. Funciones de la flora arborea maderable segin MARENA (2002) en los
agroecosistemas agroforestales con cacao Los Laureles (LL) y El Encanto (EE), en el
Hormiguero, Siuna, RACCN. Nicaragua, 2016

Industria
y
construcc
Energia ion
Nombres cientificos LL EE LL EE

vivas

Cortina
Cercas srompe

viento

LL EE LL EE

Sobray
alimento  Manejo
para del

ganado  bosque
LL EE LL EE

Acacia mangium Willd. 1 2 1 2
Albizia niopoide

Spruce ex Benth. 6 - 6 -
Astronium graveolens

Jacq. - - 5 2
Brosimum alicastrum

Swartz * - - -
Bursera simarouba L. - - -
Carapa guianensis

Aubl. * 5 3
Castilla elastica Cerv. -
Cecropia peltata L. 4 4
Cedrela odorata L. * 20 2 20
Ceiba pentandra L. 3 3
Cordia alliodora Ruiz

& Pav. * 47 45 47 45
Couratari guianensis

Aubl. - - - 1
Dalbergia tucurensis

J.D.Smith * - 5 - 5
Delonix regia (Bojer)

Raf. 5 - 5 -
Desconocido - - -
Embothrium coccineum

J.R.Forst. - - - 1
Erythrina berteroana

Urb. 10 1 - -
Ficus glabrata Kunth. 12 2 - -
Gliricidia sepium Jacq. 3 2 - -
Guazuma ulmifolia

Lam. 3 7 - -
Hymenaea courbaril L. 3 - 3 -
Lonchocarpus

minimiflorus L. &

Roussis. 24 4 24 4
Ochroma pyramidale

Cav. ex Lam 1 - 1 -

N

A~ = 01
N P W

10
12

- - 1 2

- - 6 -

- - 5 3
; 4 4
20 2 - -
3 - 3 -

47 45 47 45

- - - 5

12 2
3 2 3 2
3 7 - -
3 - - -
- - 24 4
- - 1 -



Industria Sobray

y Cortina alimento Manejo
construcc Cercas srompe  para del
Energia ion vivas  viento ganado  bosque

Nombres cientificos LL EE LL EE LL EE LL EE LL EE LL EE
Shizolobium parahyba

Vell. 3 1 3 1 - - 3 1 - - 3 1
Spondias mombin L. 7 27 7 27 7 27 - - - - 7 27
Swietenia macrophylla

King. * 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 -
Tabebuia rosea Bertol. 7 7 7 7 - - 7
Tabebuia crysantha

Bertol. 4 4 4 4 4
Tetragastris

panamensis Engl. * - 1 - 1 - - - - - - - 1
Total 170 110 148 105 73 54 17 5 94 65 138 109

*: Especies primarias

Las funcionalidades de los arboles forestales definidas por MARENA, (2002) corresponden al

uso que el agricultor o campesino puede darle a este componente en el agroecosistemas.

Desde el punto de vista ecoldgico, las funciones de los arboles, en los sistemas agroforestales
(SAF) con cacao, es que contribuyen a recuperar la biodiversidad y son una alternativa para
reducir la deforestacion, combatir la erosion de suelos y rehabilitar praderas degradadas;
representan una estrategia valiosa en la conservacion de suelos y el mantenimiento de su
fertilidad. Los SAF con altas densidades de especies arbdreas incrementan el potencial de
fijacion de carbono (Anguiano et al., 2013); asimismo, contribuyen a mantener la calidad y
cantidad de agua; constituyen un recurso importante en la diversidad vegetal en ecosistemas
silvestres (Beer et al., 2004). Dentro del aspecto ecoldgico, se resalta también la importancia de
las cercas vivas, como es el caso del agroecositema Los Laureles; que, en muchos casos,
conectan masas boscosas con areas fragmentadas y son corredores bioldgicos donde se desplaza

la fauna silvestre, semillas y polen (Palomeque, 2009; De la Ossa-Lacayo, 2013).

Los SAF representan una alternativa de uso de la tierra que proporciona una diversidad de
productos agricolas y forestales (madera, lefia, frutos, forraje, medicinas, entre otros) y servicios
como: sombra para cultivos y animales, proteccion (en el caso de cortina rompevientos) y

mejoramiento del suelo. Y contribuye, significativamente, en la generacion de servicios
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ambientales; entre ellos: la diversidad bioldgica de los agroecosistemas, creando en sus ramas,
raices y hojarasca habitats para otros organismos (Beer et al., 2004).

La inclusion de arboles maderables y de uso multiple en los SAF es también una alternativa para
impulsar el desarrollo economico y social, incrementandose los beneficios cuando las especies
forestales se combinan en sistemas de produccion agricola y ganadera; (LOpez-Sanchez y
Musalem, 2007).

Las funciones de las especies arbdreas hacia la sociedad disminuyen los de riesgos; por ejemplo,
la susceptibilidad de que algin cultivo pueda ser atacado por plagas o enfermedades
disminuyendo el rendimiento, lo cual afectaria al productor; al tener una diversidad de especies.
Existe mas oportunidad de empleo permanente, ademas de una produccion constante la mayor
parte del afio. Un ejemplo son los huertos familiares que se practican en diferentes condiciones
biofisicas y socio-econdmicas en varias partes del pais, incluyendo el tropico seco de los tres
estados en estudio Colima, Jalisco y Nayarit, en México (Gaspar et al., 2005); con esto se
asegura la provision de alimentos, al ofrecer una mejor nutricion por la variedad de cultivos y
una mejor salud, al consumir alimentos con menor uso de agroquimicos (De la Cruz, 2009). En
los SAF con cacao estudiados, ademéas de las especies forestales identificadas, existian 67
arboles frutales de diferentes especies en el agroecosistema Los Laureles y 128 en el Encanto

(cuadro 1a).

Las funciones de los arboles desde el punto de vista econdmico se obtiene una mayor produccion
por mejores condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos; por lo tanto, se reduce el
uso de fertilizantes, asi como una menor dependencia de insumos externos. Con la sombra de
los arboles, se disminuye el estrés por las altas temperaturas en los animales, con una mayor
produccidn. Existe una diversidad de productos, entre ellos: madera, lefia, forraje, frutos, postes
para cercas y productos agropecuarios (De la Cruz, 2009). Lo que permite, al productor, la venta
de esos productos y con ello obtener ingresos economicos de forma inmediata. Destaca,
también, la importancia de la cobertura arborea sobre el consumo de follaje y frutos por el
ganado, incrementando la produccion tanto de leche como de carne (Betancourt et al., 2003;
Palma, 2005).
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En el agroecosistema los Laureles se registraron 26 arboles que pertenecen a la la familia
fabacea y 4 en el agroecositema El Encanto (cuadro 2a). Las leguminosas poseen una
caracteristica generalizada que es albergar en sus raices bacterias fijadoras del nitrogeno
atmosférico, asociacion que origina los nodulos radicales que presentan. Estas bacterias aportan

a la planta el nitrégeno (Llamas et al 2016).

Cedrela odorata L pertenece a la familia Meliaceae y es restauradora de los suelos, mejora la
fertilidad del suelo, recupera terrenos degradado, Se ha empleado esta planta para rehabilitar
sitios donde hubo explotacion minera. Y controla la erosién de los suelos. Sirve de refugio y de
sombra a especies silvestres y aves, y regulan las condiciones del microclima. En el
agroecositema Los laureles se registraron 20 individuos de esta especie, mientras que en el

agroecistema El Encanto 2 (cuadro 2a).

Cordia alliodora Ruiz & Pav. Pertenece a la familia boraginaceae, encontrandose 47 individuos
en el agroecosistema Los Laureles y 45 en el agroecosistemas El Encanto (cuadro 2a) restaura
los suelos, conservandolos y evitando la erosion, mejorando su fertilidad, aporta buena cobertura
de hojarasca que le proporciona un acolchonado al suelo, ayuda al drenaje en suelos con
tendencias a inundarse.

http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info especies/arboles/doctos/16-boraglm.pdf

Erythrina berteroana Urb pertenece a la familia Fabaceae y proporcionan sombra al cacao. En
el agroecosistema Los Laureles se registraron 10 indiciduos y el el agroecosistema el Enacanto
1 (cuadro 2a). Estas protegen a cultivo como café y cacaco de las grandes variaciones de
temperatura, son especies que por lo general fijan nitrégeno por los residuos de podas y por la
descomposicion de los nédulos de las raices después de la poda (Nygren et al. 2012), mejorando
la estructura superficial del suelo, disminuye la escorrentia de las aguas de lluvia (Meylan 2012),

y disminuye la erosion.

Ceiba pentandra L. pertenece a la familia Bombacaceae y existen 3 individuos unicamente el
el agroecosistema Los Laureles (cuadro 2a). Esta especie es restaurador de los suelos
conservandolo y evitando la erosion mejorando su fertilidad, rehabilita tierras de cultivos pobres

0 degradados, aporta buena cobertura de hojarasca que le da un acolchonado al suelo. Sirve de
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refugio, brinda una amplia sombra a especies silvestres y aves; sirve de barreras rompevientos
y de cercas vivas que reducen la velocidad de los vientos, evitan la erosion edlica que regulan
las condiciones del microclima

(http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info especies/arboles/doctos/14-bomba5m.PDF).

Swietenia macrophylla King. es una Meliaceae, que restaura los suelos, conservandolos y
evitando la erosion, mejorando su fertilidad, aporta buena cobertura de hojarasca que le
proporciona un acolchonado al suelo. Sirve de refugio y dan sombra a especies silvestres y aves,
evita la erosibn edlica que regulan las condiciones del  microclima.

(http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info especies/arboles/doctos/37-meliabm.pdf)

4.3.5 Valor comercial de la madera en los agroecosistemas

El precio de la madera en rollo de arboles en pie (provenientes de plantaciones forestales) de
especies que se utilizan en la produccion energética (lefia principalmente) oscila entre US$10.00
y US$12.00 (de diez a doce délares americanos) por metro cibico, mientras que el precio de la
madera en rollo en pie para el procesamiento industrial varia segun la especie a cosechar, de
esta manera se puede indicar que el valor promedio de la madera de especies comunes y
semipreciosas oscila entre US$40.00 a US$60.00 (de cuarenta a sesenta dolares americanos) el
metro cubico, y para las especies preciosas (caoba, granadillo, cedro real) el precio promedio
alcanza los US$150.00 (ciento cincuenta ddlares americanos) por metro cubico. (INAFOR,
2001).

En ambos agroecosistemas se puede notar que poseen un capital en especies forestales, entre
ellas algunas de valor internacional, que se exportan, como el granadillo (Dalbergia tucurensis
J.D.Smith), laurel (Cordia alliodora Ruiz & Pav.), cedro real (Cedrela odorata L.), ceiba
(Ceiba pentandra L.), caoba (Swietenia macrophylla King.), entre otras.

El agroecosistema Los Laureles posee un capital activo de 9,918.94 USA $, que es superior en
al del agroecosistema El Encanto en 22.2%. Ambos campesinos disponen de ese capital, pero si

lo realizan pueden destruir el cacaotal y afectar negativamente la estabilidad de la cuenca.
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Cuadro 13. Nombres cientificos de especies forestales, volumen (m®) y valor comercial en
dolares americanos ($ USA) en los agroecosistemas agroforestales con cacao
(Theobroma cacao L.) en Los Laureles y EI Encanto, Hormiguero, Siuna, RACCN.
Nicaragua 2016.

Nombres cientificos Los Laureles El Encanto
Volumen  Valor en Volumen Valor en
(m3) $ USA (m3) $ USA

Acacia mangium Willd. 0.32 16.00 1.43 71.44
Albizia niopoide Spruce ex 23.49 1174.61

Benth. - -
Astronium graveolens Jacq. 2.39 119.27 1088 544.12
Brosimum alicastrum Swartz* 0.91 48.58 - -
Bursera simarouba L. - - 1.65 82.38
Carapa guianensis Aubl.* 12.48 623.99 13.92 696.02
Castilla elastica Cerv. - - 0.49 24.74
Cecropia peltata L. - - 4.61 230.61
Cedrela odorata L.* 14.71  2206.62 6.43 964.45
Ceiba pentandra L.* 32.9 1644.81 - -
Cordia alliodora Ruiz & Pav. 30.03  1501.59 52 2600.02
Couratari guianensis Aubl. - - - -
Dalbergia tucurensis - -

J.D.Smith* 2.42 363.24
Gliricidia sepium Jacq. 0.53 26.38 - -
Hymenaea courbaril L. 1.22 60.97 - -
Lonchocarpus minimiflorus L. & 20.55 1027.52

Roussis. 4.98 249.08
Ochroma pyramidale Cav. ex - -

Lam -
Shizolobium parahyba Vell. 8.85 442.53 3.7 184.95
Spondias mombin L. 7.41 370.42 39.12 1955.82
Swietenia macrophylla King.* 2.19 328.6 - -
Tabebuia rosea Bertol. 6.54 327.05 - -
Tabebuia crysantha Bertol. 1.17 58.64
Tetragastris panamensis Engl.* - - 1.69 84.45-
Total 164.68 9,918.94 14449  8,109.96

*. Especies primarias
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4.4 Macrofauna del suelo y funcionalidad

En Nicaragua, se han publicados resultados sobre la caracterizacion de la diversidad alfa y beta,
y sobre la funcionalidad de las familias taxondmicas de la macrofauna edafica en diferentes
zonas agroecoldgicas y agroecosistemas con granos basicos, con ganado bovino y con café
(Rodriguez et al., 2017d, 2017e y 2017f), que se gestionan con enfoques o paradigmas diferentes
(agroecoldgico, convencional y mixto). Rodriguez et al., (2017a, 2017b y 2017c) determinaron
que la complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad de los agroecosistemas arriba
descritos son diferentes. En la zona del pacifico los disefios y manejos de la biodiversidad de
los agroecosistemas con granos basicos pueden ser poco complejo, medianamente complejo y
complejo, por ser éstos de agricultura familiar, a pequefia escala con diferentes grados de
diversificacion. En Boaco, en la zona de transicion intermedia y un periodo lluvioso de ocho
meses, en agroecosistemas con ganado bovino, a mediana escala, los disefios y manejos de la
biodiversidad pueden ser poco complejo y complejo, mientras que Matagalpa y Condega, en la
zona de transicion alta y un periodo lluvioso de ocho meses, en agroecosistemas con café, a
pequefia y mediana escala, los disefios y manejos de la biodiversidad pueden ser poco complejo,
medianamente complejo y complejo, debido a que éste es un sistema agroforestal. Los
agroecosistemas con cacao a evaluar son agroforestales y se localizan en la zona de transicién
de la reserva de biosfera de BOSAWAS, en el trépico himedo de Nicaragua, con disefios y
manejos de su biodiversidad poco complejo y medianamente complejo (figura 7).

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema influyen sobre las poblaciones de la macrofauna edéfica. En el agroecosistema
Los Laureles, que se gestiona bajo el paradigma agroecologico y con disefios y manejos de su
biodiversidad medianamente complejo, presenta una mayor poblacion de macrofauna edafica
con 315 organismos (cuadro 14), que es superior en 96.8% a las registrada en el agroecosistema
El Encanto. En este Ultimo agroecosistema se contabiliza un total de 160 individuos, cuya
dréastica reduccion es el resultado de disefios y manejos de la biodiversidad poco complejo; de
la ausencia de superficies con practicas de manejo de suelo anti erosivas, que incrementan, las
pérdidas de materia organica y de suelo, en el agroecosistema; y la aplicacion de agrotdxicos.

Este ultimo elemento es propio de la produccién de alimentos bajo el enfoque convencional.
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Cuadro 14. Clases y 6rdenes taxonomicos de la macrofauna edéfica en dos agroecosistema con
cacao (Los Laureles y El Encanto) El Hormiguero, Siuna RACCN, Nicaragua, 2016

Agroecosistemas
Los Probabilidad El Probabilidad

Clases* Ordenes Laureles (%) Encanto (%)
Arachnida Araneae (Arac) 10 3.17 5 3.13
Opiliones 1 0
(Arac) 0.32 0.00
Scorpiones 1 0
(Arac) 0.32 0.00
Subtotal Arac 12 3.81 5 3.13
. Haplotaxida
Clitellata (Clri’t) 134 4254 84 62 50
Subtotal Clit 134 42.54 84 52.50
Diplopoda Julida (Dipl) 33 10.48 16 10.00
Polydesmida 8 5
(Dipl) 2.54 1.25
Subtotal Dipl 41 13.02 18 11.25
Gastropoda (P(l;zlir;?nata 34 10.79 13 8.13
Subtotal Gast 34 10.79 13 8.13
Blattodea
Insecta (Inse) 27 8.57 10 6.25
Coleoptera
(Inse)p 39 12.38 8 5.00
Diptera (Inse) 5 1.59 3 1.88
Hemiptera 1 5
(Inse) 0.32 3.13
Hymenoptera
(Ir):se) g 13 413 d 5.63
Lepidoptera 5 3
(Inse) 0.63 1.88
Orthoptera 5 1
(Inse) 1.59 0.63
Subtotal Inse 92 29.21 39 24.38
(MI\/?;?;)O straca Isopoda (Mala) 2 0.63 1 0.63
Subtotal Mala 2 0.63 1 0.63
Total 315 100.00 160 100.00

*: Clase Arachnida: Arac, calse Clitellata: Clit, clase Diplopoda: Dipl, clase Gastropoda: Gast,
clase Insecta: Inse y clase Malacostraca: Mala.
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4.4.1 Caracterizacion de la diversidad alfa de la macrofauna del suelo

En agroecosistemas con granos basicos, gestionados bajo el paradigma agroecoldgico y con
disefios y manejos de la biodiversidad poco complejo (Santa Maria) y medianamente complejo
(El Chipote), las poblaciones de las familias de la macrofauna son méas uniformes, menos
dominantes y mas equitativas, pero no siempre con mas riqueza (Rodriguez et al., 2017d). En
agroecosistemas con ganado bovino gestionados bajo el paradigma agroecoldgico y con disefios
y manejos de la biodiversidad complejo (Buena Vista) existe una mayor riqueza de las familias
de la macrofauna edéafica, cuyas poblaciones son menos uniformes, mas dominantes y mas
equitativas (Rodriguez et al., 2017e). Rodriguez et al., (2017f) reportan que en agroecosistemas
con café gestionados bajo el paradigma agroecoldgico y con disefios y manejos de la
biodiversidad medianamente complejo y complejo (Linda Vista y La Espadilla) hay una mayor
riqueza de las familias de la macrofauna edéafica, cuyas abundancias, frecuencias o poblaciones

son mas uniformes, menos dominantes y mas equitativas.

En los agroecosistemas agroforestal con cacao, los disefios y manejos de la biodiversidad y el
paradigma con el que se gestiona el agroecosistema no influyen sobre la riqueza de las clases
taxondmicas de la macrofauna edafica. En ambos agroecosistemas, Los Laureles y EI Encanto,
ésta se refleja en el alfa 0 (figura 26) y se registra la misma riqueza de clases taxonémicas con
seis (cuadro 14): Estas son: Arachnida, Clitellata, Diplopoda, Gastropoda, Insecta y
Malacostraca.

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema influyen sobre las caracteristicas de las poblaciones de las clases taxonémicas
de la macrofauna edéfica (figura 26). En el agroecosistema Los Laureles, que se gestiona bajo
el paradigma agroecol6gico, las poblaciones de las clases taxonémicas de la macrofauna del
suelo tienen mejor uniformidad (Alfa = 1: indice de Shannon-Wiener), menor dominancia (Alfa
es igual a 2: indice Simpson) y mejor equidad (Alfa mayor de 2.2: indice de Berger-Parker). En
ambos agroecosistemas, las clases taxondmicas Clitellata e Insecta son las mas dominantes, con
una probabilidad de 42.54% y 29.21% en el agroecosistema Los Laureles y con 52.5% y
24.38% en el agroecosistema EI Encanto (cuadro 14 y cuadr 3a).
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Figura 26. indice de biodiversidad alfa (Renyi) para las clases taxonémicas de la macrofauna
edéafica en dos agroecosistemas con cacao, EI Hormiguero, Siuna RACCN, Nicaragua,
2016.

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema influyen sobre la las caracteristicas de la diversidad alfa a nivel de érdenes y

familias taxondmicas de la macrofauna del suelo (figura 27 y 28).

En el agroecosistema Los Laureles existe mayor riqueza de Ordenes taxonémicos, que esta
representada por 15 6rdenes, mientras que en el agroecosistema El Encanto, su riqueza es menor
con 13 ordenes taxondmicos (cuadro 14 y 3a). Las poblaciones de los érdenes taxondmicos de
la macrofauna edéfica, en el agroecosistema El Encanto, son menos uniformes, mas dominantes
y menos equitativas (figura 27). En ambos agroecosistemas, los érdenes mas dominantes son
Blattodea, Coleptera, Haplotaxida, Hymenoptera, Julida y Pulmonata con una probailidad de
8.57%, 12.38%, 42.5%, 4.13%, 10.48% y 10.79% en el agroecosistema Los Laureles y con
6.25%, 5.0%, 52.5%, 5.63%, 10.0% y 8.13% en el agroecosistema EI Encanto (cuadro 14),

respectivamente.

En el agroecosistema El Encanto hay una menor riqueza de familias taxondémicas y consta de
23 familias, mientras que en el agroecosistema Los Laureles la riqueza de este taxon es mayor
y estd conformada por 28 familias (cuadros 3a). Las poblaciones de las familias taxondmicas

del agroecosistema El Encanto son menos uniformes, mas dominantes y menos equitativas. En
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este agroecosistema, las familias mas dominantes son Lumbricidae con 52.5% de probabilidad,
que pertenecen al orden Haplotaxida, clase Clitellata; Julidae con una probabilidad de 10.0%,
que pertenece al orden Julida, clase Diplopoda; y Ampullariidae con 8.12% de probabilidad,
que pertenecen al orden Pulmonata, clase Gastropoda. También, estas familias taxonémicas son
dominantes en el agroecosistema Los Laureles, cuyas probabilidades de 42.5%, 10.8% y 10.5%,

respectivamente (cuadro 3a).

= @& = FE| Encanto =g¢=—| 0s Laureles

(¢, ]

N

“G= ¢ ¢ .

\ g ¢ o N

v v é P

T Oeoag M
--9-.@'-9--@-.(}_@

WValores del indice de Renyi,
- Ul

ol

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.6 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80
Valores del Alfa

Figura 27. indice de biodiversidad alfa (Renyi) para los drdenes taxonémicos de la macrofauna
edéafica en dos agroecosistemas con cacao, Los Laureles y El Encanto, EI Hormiguero,
Siuna RACCN, Nicaragua, 2016.
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Figura 28. indice de biodiversidad alfa (Renyi) para las familias taxonémicas de la macrofauna
edéafica en dos agroecosistemas con cacao, Los Laureles y EI Encanto, EI Hormiguero,
Siuna RACCN, Nicaragua, 2016.

4.4.2 Caracterizacion de la diversidad beta de la macrofauna edafica

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema no tienen una influencia bien marcada sobre el indice de disimilitud de Bray
Curtis de las clases taxonomicas de la macrofauna del suelo (figura 29). Las clases Clitellata y
Malacostraca tienen una disimilitud baja con valores de 0.77 y 0.67, que significa que ambos
agroecosistemas comparten una proporcion similar de sus poblaciones o0 abundancia de estos
organismos. Las restantes cuatro clases taxondmicas de la macrofauna del suelo tienen un indice
de disimilitud medio que oscila entre 0.55 y 0.61, que expresa que ambos agroecosistemas

comparten una proporcion intermedia referente a las poblaciones de su macrofauna edéfica.
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Figura 29. indice de disimilitud Bray Curtis para las clases taxondmicas de la macrofauna
edéafica en dos agroecosistemas con cacao (Los laureles y El Encanto), EI Hormiguero,
Siuna, RACCN, Nicaragua, 2016.
Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema tienen una influencia bien marcada sobre el indice de disimilitud de Bray Curtis
de los drdenes taxonomicos de la macrofauna del suelo (figura 30). Los 6rdenes Coleoptera,
Orthoptera y Hemiptera obtienen indices de Bray Curtis de 0.33 y 0.34, que significa una
disimilitud alta y que sus poblaciones son favorecidas en el agroecosistemas en el que estén en
una mejor proporcion. Unicamente, las poblaciones del Gltimo orden se fomentan en el
agroecosistema El Encanto. Los érdenes Hymenoptera, Lepidoptera, Haplotaxida, Diptera,
Isopoda y Araneae logran una disimilitud baja, cuyos indices oscilan entre 0.67 y 0.82, que les

permiten garantizar proporciones de su poblacion muy similar en ambos agroecosistemas.
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Figura 30. Indice de disimilitud Bray Curtis para las 6rdenes taxonémicos de la macrofauna
edafica en dos agroecosistemas con cacao (Los Laureles y El Encanto), El
Hormiguero, Siuna, RACCN, Nicaragua, 2016.

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el

agroecosistema tienen una influencia bien marcada sobre el indice de disimilitud de Bray Curtis

de las familias taxondmicas de la macrofauna del suelo (figura 31). La familia Scarabaeidae
obtiene un indice de 0.18, que significa una disimilitud alta y la proporcion de su poblacion se
desfavorece en el agroecosistemas El Encanto, en el que hace uso exclusivo de agrotdxicos
sintéticos. Las familias Torymidae, Noctuidae, Porcellionidae, Elateridae, Blattellidae,
Agelenidae, Passalidae, Lumbricidae y Syrphidae se presentan con una disimilitud baja, cuyos

indices varian entre 0.67 y 1.
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Figura 31. indice de disimilitud Bray Curtis para las familias taxonémicas de la macrofauna
edafica en dos agroecosistemas con cacao (Los Laureles y El Encanto), El
Hormiguero, Siuna, RACCN, Nicaragua, 2016.

4.4.3 Funcionalidad de las familias taxondmicas de la macrofauna edéafica

Rodriguez et al., (2017f) reportan que las funciones que desempefian las familias taxonémicas
de la macrofauna edafica en agroecosistemas con café en San Ramén, Matagalpa son detritivas,
fitéfagas, depredadoras y omnivoras, cuyas poblaciones de las primeras tres categorias
funcionales dependieron de los disefios y manejos de la biodiversidad, éstas fueron mayores en
la finca que se gestiona bajo el paradigma agroecolégico (La Espadilla). En Condega, Esteli, en
agroecosistemas con café, constataron que el grado de complejidad de los disefios y manejos de
la biodiversidad en agroecosistemas con café influyé sobre las poblaciones de las familias
taxonémicas que se comportan como detritivoros, fitéfagos, depredadores y microvivoros,
siendo éstas superiores en el agroecosistema que se gestiona bajo el paradigma agroecologico y
con disefios y manejos de la biodiversidad complejo (Linda Vista). En Diriamba, Carazo, en
agroecosistemas con granos basicos, el grado de complejidad de los disefios y manejos de la

biodiversidad y el paradigma con que se gestiona el agroecosistema, no siempre influyeron
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sobre las poblaciones de las familias taxondmicas que se comportaron como depredadores,
detritivoros, fitofagos, hematéfagos y omnivoros (Rodriguez et al., 2017d). En Chinandega, en
agroecosistemas con granos basicos, solamente el agroecosistema que se gestiona bajos el
paradigma agroecologico (Santa Maria), influyé sobre las poblaciones de las familias
taxonomicas de la macrofauna del suelo que se comportan como fitdfagos y depredadores. En
esta misma localidad estos autores reportaron menores poblaciones de familias taxonémicas de
la macrofauna edafica que se desempefian como detritivoros, hematdfagos y saproéfitos. En Las
Lagunas, Boaco, en agroecosistemas con ganado bovino, los disefios y manejos de la
biodiversidad y el paradigma con que se gestiona el agroecosistema influyé sobre las
poblaciones de las familias taxondmicas, que desempefian las funciones de depredadores,
herbivoros o fitéfagos, detritivoros, omnivoros y parasitos. Las mayores poblaciones de estos
grupos funcionales se registraron en el agroecosistema Buena Vista, con disefios y manejos de
su biodiversidad complejo y se gestiona agroecoldgicamente (Rodriguez et al., 2017e).

La macrofauna edafica esta integrada por organismos pequefios que habitan en el suelo,
facilmente detectables, entre los que se encuentran las lombrices de tierra, las termitas, las
hormigas, los milpiés, las cochinillas, las arafas, los ciempiés 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 edéafico en sistemas naturales, agricolas y forestales (Cabrera, 2014).

En ambos agroecosistemas con cacao, las poblaciones de las familias de la macrofauna edafica
desempefian las funciones de: detritivoros, omnivoros, fitéfagos, depredadores y microvivoros,
destacandose las dos primeras funciones y la Gltima, cuyas poblaciones siempre son superiores
en ambos agroecosistemas, que oscilan entre 190 y 176 individuos en el agroecosistema Los
Laureles, mientras que éstas varian entre 100 y 110 organismos en el agroecosistema EI Encanto.
(Cuadro 15). Este resultado indica que los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma
con el que se gestiona el agroecosistema no ejercen ninguna influencia sobre las funcionalidades
de la macrofauna del suelo, éstos tienen un efecto bien marcado sobre sus poblaciones. En el
agroecosistema, Los Laureles se presentan siempre mas poblaciones de las cinco categorias
funcionales antes descritas, que es resultado de la implementacion de un conjunto de préacticas
propias del paradigma agroecologico y un agroecosistema medianamente complejo. Las

menores poblaciones de estos organismos funcionales, en el agroecosistema, El Encanto, se
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atribuye a que es poco complejo, a la ausencia de practicas de manejo de suelo antierosivas y
por la aplicacion de agrotoxicos sintéticos, caracteristicas de un enfoque de produccion de
agroecosistemas convencionales.

El grupo funcional de los detritivoros 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
(por ejemplo: hongos y bacterias), jugando los detritivoros un papel importante en el reciclaje
de nutrientes (Cabrera, 2014).

En el agroecosistema Los Laureles se contabilizan 190 individuos que desempefian la
funcionalidad de detritivoros, mientras que en el agroecosistema EI Encanto un total de 110
organismos (cuadro 15). En ambos agroecosistemas, las principales familias que desempefian
esta funcidn son Lumbricidae, Scarabaeidae y Blatellidae, cuyas poblaciones son 134, 30 y 13
en el agroecosistema Los Laureles, mientras que éstas logran poblaciones de 84, 3 y 7
organismos, respectivamente, en el agroecosistema El Encanto (cuadro 15). Estas mismas
familias taxondmicas de macrofauna del suelo desempefian otras funciones en ambos
agroecosistemas.

Los organismos fitéfagos son aquellas especies que se alimentan de la partes vivas de las plantas,
los que en altas poblaciones son considerados plagas por causar dafios a los cultivos y han
representado enormes gastos anuales por los agricultores para controlarlos o eliminarlos
(Romero, 2013). En el agroecosistema Los Laureles, existen 38 organismos fit6fagos, mientras
que en el agroecosistema EI Encanto 20 (cuadro 15). En ambos agroecosistemas, las familias
mas representativas que se desempefian como fitéfagas son las Scarabaeidae y Polydesmidae.
La primera tiene 30 individuos en el agroecosistema Los Laureles y 3 en el agroecosistema El
Encanto. La mayor poblacion de estos organismos, en el agroecosistema, Los Laureles, se debe
a que el agricultor utiliza insecticidas naturales que permiten un mejor manejo de esta poblacion.
El manejo agroecoldgico de plagas consiste en la utilizacion de técnicas de manejo que apuntan
a restaurar el equilibrio biolégico con base en la diversidad intra e interespecifica de plantas y
con la estimulacion de enemigos naturales depredadores, parasitos y antagonistas (Altieri y
Nicholls, 2000).
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La segunda familia representativa de este grupo funcional esta constituida por dos y ocho
organismos en el agroecosistema Los Laureles y en El Encanto, respectivamente. Esta familia
engloba muchas especies de mil pies, que pertenecen al orden Polydesmida y a la clase
Diplopoda. La mayoria de los milpiés son detritivoros de movimiento lento que se alimentan de
hojas en descomposicion y otra materia vegetal muerta. Algunos comen hongos o chupan
fluidos vegetales y una pequefia minoria son depredadores. Generalmente son inofensivos para
los seres humanos, aunque algunos pueden convertirse en plagas domeésticas o de jardin,
especialmente en invernaderos, donde pueden causar dafios importantes a las plantulas.

Los depredadores son organismos que se alimentan de otros individuos vivos (presas) y en los
ecosistemas son considerados enemigos naturales, si ellos estan presentes en agroecosistemas
son importantes para regular poblaciones de organismos nocivos. Son de vital importancia para
el control bioldgico natural, pero al aumentar sus poblaciones se presentan como plagas
perjudicando a los cultivos. Las poblaciones de insectos pueden ser estabilizadas al construir
arquitecturas vegetales que sustenten enemigos naturales o indirectamente inhiban el ataque de
las plagas. De este modo las mezclas de cultivos pueden servir para suplir las necesidades y
inferencias de los agricultores locales y al mismo tiempo, aumentar la calidad del medio
ambiente (Root, 1973).

Los depredadores estan representados, en el agroecosistema los Laureles, con 95 individuos,
mientras que éstos tienen 42 organismos en el agroecosistema El Encanto (cuadro 15). En ambos
agroecosistemas las familias méas representativas son Agelenidae, Formicidae, Julidae y
Scarabaeidae, cuyas poblaciones logran 3, 11, 33 y 30 individuos, respectivamente, en el
agroecosistema Los Laureles. En el agroecosistema El Encanto, estas familias obtienen
poblaciones de 5, 5, 16 y 3 organismos, respectivamente.

En la familia de la Agelenidae estan las arafias cazadoras directas que no hacen telarafia, que
por ser depredadoras generalista juegan un rol importante en el control natural de organismos o
plagas fitofagas. Ademas, existe la posibilidad de una significativa interaccion entre las arafas
con otros grupos de artropodos depredadores, como los carabidos, constituyéndose un efecto
sinérgico (no aditivo) de los depredadores de una comunidad, y que conjuntamente reducirian
el impacto de las plagas. La familia Julidae pertenece al orden Julida, clase Diplopoda, en la que
encuentran diversas especies de milpiés, que puede ser plagas en el agroecosistema si hay una

gran poblacién de estos organismos (Spelda, 2015). Los Scarabaeidae se pueden alimentar de
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las excretas de los omnivoros y de la vegetacion senescente (hojarasca). Las especies de esta
familia se pueden dividir en dos grupos: saprofitos y copréfagos (Nicohols et al., 2008). Los
saprofagos se alimentan de material vegetal muerto y en descomposicion que incluye hojarasca,
frutas, flores en descomposicion y compost. Segun Stebnicka (2001) los saprofagos duros se
alimentan de sustancias orgénicas duras: madera muerta, hojarasca; mientras que los sapréfagos
débiles utilizan los contenidos liquidos y semiliquidos de la vegetacion en descomposicion:
jugos vegetales sustancias albuminoides disueltos y albuminas del humus en descomposicion.
Los coprofagos se alimentan de fracciones de excretas de herbivoros mayores y se encuentran
en todo tipo de descomposiciones. A través, de la manipulacion de las excretas durante el
proceso de alimentacion, éstos insectos realizan funciones vitales en los agroecosistemas:
dispersion de semillas, reciclaje de nutrientes, supresion de parasitos, control de enfermedades
y fertilizar el suelo (Crespo, 2013).

Los omnivoros, en el ambito ecoldgico, se alimentan de cualquier tipo de restos, aunque
demuestran una especial tendencia hacia materiales con fécula, sustancias dulces y productos
carnicos, aungue también pueden comer muchos otros materiales, y por supuesto, especimenes
de su misma especie. Contribuyen a que los procesos de degradacion de la materia organica
sean efectivos, porque ayudan como indicadores ecoclimaticos, de humedad y de cantidad de
luz presente en el sistema (Arango & Agudelo, s.f). Estos organismos transforman la materia
organica por su interaccion con algunos microorganismos. Influyen en el proceso de agregacion
y formacidn de la estructura del suelo gracias al aporte de sus heces fecales, que son el producto
de la mezcla en sus intestinos de material mineral (arena y arcilla) y organico del suelo,
constituyendo reservorios de nutrientes (Cabrera, 2014).

Los organismos omnivoros tienen mayor presencia en el agroecosistema medianamente
complejo (Los Laureles) con 176 individuos. Las poblaciones de estos organismos en el
agroecosistema poco complejo (El Encanto) alcanzan 10s100 individuos (cuadro 15). En ambos
agroecosistemas, las familias mas representativas son Blatellidae, Blattidae, Formicidae y
Lumbricidae con 13, 14, 11 y 134 individuos en el agroecosistema Los Laureles. Las
poblaciones de estas familias, en el agroecosistema EI Encanto, logran 7, 3, 5 y 84 organismos,
respectivamente. En la primera y segunda familia se encuentran las cucarachas, cutias o baratas,
que son insectos gregario y desde el punto de vista ontogénico, son heterometabolos, es decir

que pasan por los estadios de huevo, ninfa e imago y paurometabolos, porque las formas
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inmaduras y los adultos comparten el alimento y el habitat (Torres, 2015). La familia Formicidae
pertenece al orden Hymenoptera, en la cual estan las hormigas, que con su intensa actividad
subterranea ocasionan un fuerte impacto en el suelo, como producto de las actividades que
Ilevan a cabo como el desmenuzado, mezcla y aireacion. (Klots y Klots, 1961).

La familia de las Lumbricidae pertenece al orden Haplotaxida, en la que se encuentran las
lombrices de tierra, y donde son abundantes pueden procesar a través de sus cuerpos hasta 250
toneladas del suelo al afio por hectarea. Este inmenso trabajo influye de forma muy significativa
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, y otorga a estos organismos un papel
crucial en la modificacion de la estructura del suelo, en la aceleracion de la descomposicion de
la materia organica y del reciclado de nutrientes, que tiene a su vez efectos muy importantes
sobre las comunidades vegetales que viven por encima de la superficie del suelo. Las lombrices
de tierra son verdaderos aceleradores de los procesos de descomposicion de la materia organica
y del reciclado de nutrientes a través de sus relaciones con las comunidades microbianas del
suelo (Dominguez et al., 2009).

Los microvivoros son organismos de tamafio medio, con una anchura corporal entre 0,2 y 10
mm, son muy diversos taxonomicamente (incluyendo muchos anélidos, insectos, crustaceos,
miriapodos, aracnidos y otros artrépodos) que funcionan como transformadores del material
vegetal. Todos estos organismos ocupan varios niveles troficos, de forma que algunos se
alimentan fundamentalmente de microbios y otros de una mezcla de materia organica y
microbios (microbi-detritivoros) (Dominguez et al., 2009). Estos organismos estan presentes en
ambos agroecosistemas, con 179 individuos en el agroecosistema los Laureles y 102 organismos
en el agroecosistema EI Encanto (cuadro 15). En ambos agroecosistemas, las familias méas
abundantes son Ampullariidae, Formicidae y Lumbricidae con 34, 11 y 134 individuos,
respectivamente, en el agroecosistema Los Laureles y en el agroecosistema EI Encanto con 13,
5y 84 organismo. Las mayores poblaciones de estas familias en el agroecosistema Los Laureles,
se atribuye a que el campesino no aplica agrotdxicos sintéticos, fertiliza con abonos organicos
que viene a mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, siendo un factor
determinante para la diversificacion y abundancia de organismos de la macrofauna presentes en

el agroecosistema.
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A la familia Ampullariidae pertenecen los moluscos gasteropodos o caracoles y pueden
comportarse como plagas invasoras. En la familia Formicidae estan las hormigas y éstas en los
agroecosistemas se alimentan de gran cantidad de especies causando dafio principalmente al
follaje de los cultivos, se convierten en plagas cuando las poblaciones aumentan, depredan a los
invertebrados que sirven como controladores bioldgicos, se conoce que presentan un rol
importante en la transformacion de la estructura del suelo (Chavarria y Martinez, 2017).
Lavelle, (2000) menciona que los representantes de este grupo tienen un impacto especifico en
el interior del suelo a partir de la transformacion de sus propiedades fisicas, que favorecen la
formacion de agregados y la estructura, el movimiento y la retencion del agua, asi como el
intercambio gaseoso. Holldobler y Wilson, (1990), sefialan que lugares donde las hormigas
llegan a densidades elevadas, pueden mover la misma cantidad de suelo que las lombrices
debido a que transportan restos de animales y plantas dentro de sus nidos bajo el suelo, mezclan
estos materiales con la tierra excavada y el area del nido es cargada con altos niveles de carbono,
nitrogeno y fosforo, consecuentemente el suelo se fragmenta en un mosaico de concentracion

de nutrientes.

En ambos agroecosistemas la familia més abundante es la Lumbricidae. Esta familia prefiere
pH neutro, suelos himedos con suficientes residuos vegetales sobre el suelo y son sensibles a
las aplicaciones de pesticidas y fertilizantes, de estos ultimos se produce el amoniaco anhidrido
que las mata (Curry y Schmidt, 2007). Las lombrices de tierra constituyen buenos indicadores
de salud del suelo (Panigrahi, 2009) y desempefian una funcion en la mejora de la fertilidad de
éste, que proviene de la biomasa de bacterias y hongos de sus excreciones. Una buena
concentracion de biomasa de lombrices en el suelo es un indicador de la presencia de una
biomasa bacteriana-fangica beneficiosa y sugiere que el suelo no necesita mucho cuidado
referente a su fertilidad (Byzov et al., 2009). La clasificacion trofica las divide en tres categorias:
fitofagas, fito-gedfagas y geofagas, mientras otros las dividen en: epigeas, anécicas y
endogeicas. Las especies epigeas viven en el suelo y se alimentan de las partes en
descomposicion de vegetales y animales (Curry y Schmidt, 2007), construyen tdneles y se
alimentan de la capa superficial rica en materia organica, especialmente hojarasca. En la
naturaleza hay mayores poblaciones de estas lombrices en la hojarasca y restos organicos que

en el propio suelo. Las especies epigeas son importante para el compostaje y el vermicompost,
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son fitéfagas y formadoras de humus. Las especies anécicas viven en los primeros 15 cm de
suelo y se alimentan de la materia organica que existe en la superficie, construyen tuneles
verticales hasta una profundidad de 162 cm y se alimentan de materia organica en
descomposicion convirtiéndolas en humus (Lavelle y Spain, 2001). Las endogéicas son
geofagas, son grandes, hasta de un metro de longitud, se trasladan a la superficie durante la
estacion lluviosa para depositar sus grandes volimenes de excrementos (Panigrahi, 2009). Estas
tres categorias troficas desempefian importantes funciones en el manejo de la fertilidad del suelo
mediante sus materiales fecales y las secreciones de sus cuerpos. La formacion de galerias
favorece la infiltracion del agua en el suelo y la aireacion (Bouché, 1977), distribuyen material
organico y nutrientes a través del perfil del suelo, sus segregaciones estimulan el crecimiento de
los vegetales y mejora la calidad del suelo. Las lombrices junto a las termitas, las hormigas y
las larvas de algunas especies de escarabajo conforman un grupo que muchos autores han
denominado “los ingenieros del suelo”, ya que causan importantes modificaciones fisicas en ¢l
(galerias, hoyos y depdsitos de excrementos) modificando el ambiente para otros organismos y
alterando la disponibilidad de habitas y alimentos para otros animales y las plantas (Lavelle,
1997, Brown et al., 2000).

Estos resultados sintetizan, que agroecosistemas con cacao, ubicados en la zona de transicion
de la reserva de biosfera de BOSAWAS y con disefios y manejos de su biodiversidad poco
complejo, en el que los campesinos aplican agrotdxicos sintéticos, que aunado a la ausencia de
superficies de préacticas de manejo y conservacion del suelo antierosivas, reducen drasticamente
las poblaciones de la macrofauna edafica y por ende el nimero de organismos que desarrollan
funciones especificas o multiples. En estos agroecosistemas dificilmente los controladores
naturales pueden ejercer su funcion debido a que se utilizan agrotoxicos sintéticos que afectan
a los enemigos naturales de las plagas. Por el contrario, agroecosistemas con cacao, ubicados en
la zona de transicion de la reserva de biosfera de BOSAWAS y con disefios y manejos de su
biodiversidad medianamente complejos, en el que los campesinos aplican insumos biolégicos
para el manejo de plagas, enfermedades y nutricidén vegetal, que aunado a practicas de manejo
y conservacion del suelo antierosivas, favorecen sustancialmente las poblaciones de la
macrofauna edéafica y por ende el nimero de organismos que desarrollan funciones especificas

o multiples.
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Cuadro 15. NUmero de organismos segun las familias taxondmicas y su funcionalidad en el
agroecosistema medianamente complejo Los Laureles (LL) y el agroecosistema poco
complejo El Encanto (EE), El Hormiguero, Siuna, RACCN

Familias Detritivoros ~ Fitéfagos  Depredadores = Omnivoros  Microvivoro
s
LL EE LL EE LL EE LL EE LL EE

Acrididae 4 1 - - - - 4 1 - -
Agelenidae - - - - 3 5 - - - -
Ampullariidae - - - - - - - 34 13
Blatellidae 13 7 - -
Blattidae - - - -
Bothriuridae - - - -
Carabidae - -1 - 1
Ctenidae - - - -
Ctenizidae - - - -
Coreidae - - 1
Elateridae 2 1 2 1
1 -
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Dolichopidadae -
Formicidae
Gelastocoridae
Gonileptidae
Gyrinidae - - - -
Hydrometridae
Julidae - - - -
Leiobunidae
Lampyridae
Lumbricidae
Muscidae
Noctuidae
Passalidae
Pentatomidae
Polydesmidae
Porcellionidae
Salticidae
Scarabaeidae 30
Syrfhidae -
Tachinidae -
Tettigoniidae - -
Theridiidae - -
Stratiomyidae - - - -
Torymidae - - - -
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Total 190 110 38 20 95 42 176 100 179 102
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4.5 Grado de sostenibilidad de los agroecosistemas

En Nicaragua, se han publicados resultados sobre indices o grados de sostenibilidad de
agroecosistemas en diferentes zonas agroecoldgicas y a agroecosistemas con granos basicos,
con ganado bovino y con café, que se gestionan con enfoques o paradigmas diferentes
(agroecoldgico, convencional y mixto). Estos resultados son reportados por Salazar et al.,
(2017d, 2017e y 2017f). En este estudio los indices o grados de sostenibilidad se llevaron a cabo
en dos agroecosistemas agroforestales con cacao, localizados en Siuna, en la reserva de biosfera
de BOSAWAS. Segun la metodologia de Vazquez (2013a), el agroecosistema Los Laureles
tiene disefios y manejos de su biodiversidad medianamente complejo, mientras que el

agroecosistema El Encanto es poco complejo (Figura 7).

4.5.1 Indice o grado de sostenibilidad general de los agroecosistemas

En la figura 32 se puede apreciar el nivel general de sostenibilidad de los agroecosistemas. El
indice general de sostenibilidad del sistema se obtiene haciendo la relacion de la sumatorias de
los valores reales de cada dimension entre la suma de los valores maximos tedricos por
dimensién (300=100+100+100) por cien.

Basados en los resultados de los dos agroecosistemas se puede aseverar que en la medida que
los disefios y manejos de la biodiversidad de los agroecosistemas con cacao son mas complejos
incrementa el grado de sostenibilidad. El agroecosistema Los Laureles tiene un indice de
sostenibilidad general de 69% (79+52+74)/300)*100, que es superior al del agroecosistema El
Encanto que tiene 33% (48+26+25)/300)*100. No obstante, estos indices de sostenibilidad no
se deben considerar aceptables, porque no alcanzan, al menos, el 80%. Resultados similares se
reportan en Diriamba, en agroecosistemas con granos basicos, cuyos disefios y manejos de su
biodiversidad son medianamente complejo (EI Chipote) y poco complejo (EI Manantial), y sus
indices de sostenibilidad general resultaron ser 66% y 62%, respectivamente, pero no se
consideraron aceptables por no lograr al menos el 80% (Salazar et al., 2017d). En Boaco, se
constatod una situacion similar en agroecosistemas con ganado bovino, cuyos disefios y manejos
de la biodiversidad son complejo (Buena Vista) y poco complejo (San Juan), y sus indices de
sostenibilidad general reflejaron ser 79.48% y 41%, respectivamente, y éstos no se consideraron

aceptables por no lograr al menos el 80% (Salazar et al., 2017e). Caso similar se reporta en
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Condega, en agroecosistemas con café, cuyos disefios y manejos de su biodiversidad son
medianamente complejo (Linda Vista) y poco complejo (EI Milagro de Dios), y sus indices de
sostenibilidad general resultaron ser 72% y 39%, respectivamente, y también no se consideraron

aceptables por no lograr al menos el 80% (Salazar et al., 2017f).
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Figura 32. indice o grado de sostenibilidad general de agroecosistemas con cacao, Los
Laureles y El Encanto, Siuna, Nicaragua, 2017.

4.5.2 Indice de la sostenibilidad de los componentes en cada dimension

En las figuras 33, se presenta el nivel de sostenibilidad por componente en cada dimension. La
dimension socio-politico-cultural tiene los componentes bienestar, relaciones internas,

relaciones externas y cultura y territorio (Cuadro 16).

En ambos agroecosistemas se deben mejorar componentes de la dimension socio-politico-
cultural (Figura 33), principalmente los componentes bienestar y relaciones externas, cuyos
indices oscilan entre 39 y 68%, pero hay que resaltar que solamente en el agroecosistema Los
Laureles el componente relaciones internas obtiene un 100% Yy cultura y territorio un 87% de

sostenibilidad, que se consideran 6ptimo y bueno, respectivamente.
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Figura 33. Nivel o grado de sostenibilidad por componente del agroecosistemas cacaoteros

en Siuna, Nicaragua, 2017.
La dimensién econémica estd conformada por los componentes desarrollo y eficiencia y
dinamismo (cuadro 16). En ambos agroecosistemas se deben mejorar los componentes de esta
dimension, cuyos indices de sostenibilidad oscilan entre 20 y 70 %, no logrando alcanzar un

indice de 80 % (figura 33), que se considera bueno.

La dimensién agro-ambiental estd constituida por los componentes biodiversidad, territorio,
suelo y agua, defensa de los cultivos, energia y crianza o parte animal (cuadro 16). En ambos
agroecosistemas se deben mejorar los componentes energia y suelo y agua. Cabe destacar que
el agroecosistema Los Laureles alcanzo6 un indice de 100% (éptimo) en el componente territorio,
y en los componentes biodiversidad, defensa de los cultivos y parte animal o crianza se alcanza
un indice de sostenibilidad que va desde 80 a 85% que son buenos. Respecto al agroecosistema
El Encanto, los componentes biodiversidad, territorio, defensa de los cultivos y parte animal

logran indices de sostenibilidad que van de 0 a 58%, que no son aceptable.
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4.5.3 Indice de sostenibilidad de los indicadores por componentes

En el cuadro 16 se presentan las dimensiones de la sostenibilidad con sus respectivos
componentes, indicadores e indices de sostenibilidad. En los dos agroecosistemas se deben

superar los indicadores que no lograron un indice superior o igual al 80%.

El agroecosistema Los Laureles debe superar indices de sostenibilidad de 22 indicadores,
mientras que el agroecosistema El Encanto 53, para lo cual se debe implementar un plan de
gestion agroecologico integral en cada agroecosistema. Para el plan de gestion agroecoldgico
integral se necesita voluntad para trabajar, cambiar de actitud, invertir en la propiedad con vision
empresarial y de futuro, para lo cual es fundamental la planificacion del agroecosistema
anhelado con toda los integrantes de la familia para emprender los trabajos (Salazar, 2013 y
2014).

El plan de gestion agroecoldgico integral para transformar un agroecosistema de estructura
simple a uno de estructura altamente compleja es un proceso del que se puede saber su inicio,
pero no su finalizacion. Este depende de varios factores como: nivel académico de la familia
campesina y su grado de asociatividad, capacitacion, asistencia técnica, financiamiento,
politicas que fomentan este tipo de produccion y de las condiciones agroecoldgicas (Salazar et
al., 2017d, 2017e y 2017f). Vazquez (2013a) establece que dicho proceso para el disefio de
sistemas diversificados sostenibles en el tropico consta de: integracion, transformacion y

complejizacion.

Estos resultados demuestran, que a medida que los disefios y manejos de la biodiversidad de los
agroecosistemas son mas complejos como es el caso de Los Laureles, éstos son mas sostenibles,
pero no siempre se llega a un indice de sostenibilidad general del agroecosistema igual o mayor
al 80 %, dado que no solamente se deben implementar practicas agroecolégicas, si no también
cumplir con una serie de estandares o indicadores sociales y econémicos. Por otra parte, en un
agroecosistema agroecologico debe diversificarse desde el punto de vista agricola, pecuario y
forestal, que debe integrarse para desarrollar agroecosistemas que tomen ventajas de los efectos

de la integracidn de la biodiversidad de plantas y animales (Altieri, 2001), que permita lograr
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un mayor sinergismo y resiliencia social, ambiental y econdmica. Salazar (2013) afirma que tal
integracion aumenta las complejas interacciones y sinergismos y optimiza las funciones y
procesos del agro ecosistema tales como la regulacién bidtica de organismos perjudiciales,
reciclado de nutrientes y la produccién y acumulacion de biomasa, permitiendo asi al
agroecosistema autoregular su propio funcionamiento. Por consiguiente, consiste en fomentar
una agricultura resiliente al cambio climatico, productiva y eficiente (energética, econdmica y
biodiversa), asi como garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de la familia campesina
y la comunidad. En el caso de los agroecosistemas en estudio, la crianza de animales debe ser
con especies menores (gallinas y conejos estabulados, y cerdos semiestabulados) y no con
ganado bovino, debido a que ambos agroecosistemas se localizan en la zona de transicion de la
reserva de bidsfera de BOSAWAS, lo que no es permitido y estos suelos son de vocacion

forestal.

Al analizar los principales indicadores a mejorar, en los dos agroecosistemas (cuadro 16), del
componente bienestar de la dimension socio-politica-cultural, los indicadores acceso a los
servicios (S4), agua potable, energia eléctrica, asistencia médica, escuela y medio de transporte
(publico o privado); condiciones de la vivienda (S5) y oportunidades de educacion (S6) deben
superarse, cuyos indices oscilan entre 10 y 75 %. Exceptuando el indicador S5, los dos restantes
indicadores (S4 y S6) no dependen exclusivamente del agricultor, sino de politicas de Estado
que faciliten el acceso a esos servicios en la zona de transicion de la reserva de bidsfera de
BOSAWAS. También, en el agroecosistema, EI Encanto se tienen que mejorar los indicadores

conservacion del producto (S1) y autoconsumo (S3), cuyos indices oscilan entre 50 y 75%.

En esta misma dimension, en el componente relaciones internas, el propietario del
agroecosistema El Encanto no realiza una planificacion de la finca (S12). En ambos
agroecosistemas, los jovenes y las mujeres se involucran en las actividades del agroecosistema,
su rol es activo y participan en los procesos democraticos internos (S7, S8, S9, S10 y S11), es

decir en la toma de decisiones.

En el componente relaciones externas del agroecosistema, ambos campesinos deben superar las

relaciones con realidades colectivas locales (S14), que se refiere a las relaciones con la red local
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de cooperativas, asociaciones, movimientos, uniones, organizaciones, organismos no
gubernamentales (ONGs), que beneficien las actividades del agroecosistema; medios de
comunicacion (S16), que incluye television, teléfono, internet, visibilidad en pagina web,
Facebook, etc. También, las oportunidades de formacion de los productores (S18) y la
participacién en eventos (S19) que contribuyan a la adopcién de practicas y técnicas
agroecoldgicas. En el agroecosistema EI Encanto hay que superar las relaciones con los
consumidores (S17). En el componente, cultura y territorio, en ambos agroecosistemas hay que
mejorar la transmision horizontal de conocimientos (S22), que se refiere a los intercambios
anuales de experiencias con productores. ElI campesino del agroecosistema El Encanto debe
mejorar los indicadores historia y territorio (S20), cuya finalidad es responder a las interrogantes
¢que conoce de las tradiciones y de la historia de su territorio? y ¢que conoce de las técnicas
agricolas de su territorio?; transmision de conocimientos entre generaciones (S23), que consiste
en transferir o intercambiar conocimientos entre diferentes generaciones; y uso de los productos

(S24) del agroecosistema para la elaboracion de platos tipicos de la zona o nacionales.

En la dimension econdmica, en el componente desarrollo, en ambos agroecosistemas se deben
superar los indicadores cantidad del producto para la venta (E3) y desarrollo turistico (E5). Para
poder desarrollar este Gltimo indicador (E5) es fundamental el apoyo del Estado para promover
turismo ecoldgico en esta zona de transicion de la reserva de bidsfera de BOSAWAS. En este
componente, en el agroecosistema El Encanto hay que mejorar el porcentaje del area (E1)
manejada con sistemas agricolas diversificados, sobre el total de la propiedad, e invertir en el
mejoramiento del agroecosistema (E4), tales como la mejora o construccion de nuevas
estructuras productivas. En el componente eficiencia y dinamismo, ambos campesinos deben
superar la diversificacion de sus mercados (E7), su poder de negociacion (E9) con los
compradores, transformar sus productos (E10), ser autosuficiente en insumos (E11) bioldgicos
que se generen en el agroecosistema y certificar su agroecosistema (E12). Este ultimo indicador
(E12) es perentorio superarlo, dado que a partir del 2020 las chocolateras de clase mundial no
compraran cacao que no sea certificado. Las agencias que certifican cacao acreditadas a nivel
internacional y nacional son Comercio Justo (Fair Trade), Rainforest Alliance y UTZ Certifed
y Orgéanico (BIO LATINA CERTIFICADORA, MAYACERT, IMOcert, OCIA Internacional),

agencias que estan en nuestro pais y que han advertido a los productores nacionales de esa
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decision de las chocolateras mundiales. Para superar los indicadores E7, E9, E10 y E11, ambos
campesinos, deben gestionar capacitaciones.

En la dimension agroambiental, en el componente biodiversidad, ambos campesinos deben
superar el asocio (E5) dado que la Unica tipologia que tienen es el sistema agroforestal de cacao.
En sus areas de potrero mixto pueden transformarlas en un sistema agrosilvopastoril. En el
agroecosistema El Encanto, hay que usar variedades locales (G2) sobre todo con pastos y granos
béasicos; y hacer cercas con diversidad estructural (G3) y producir su propia semilla (G4) para
establecer los anuales. En el componente territorio, el campesino del agroecosistema El Encanto
no maneja ambientes de regeneracion natural (G6) ni realiza acciones de recuperacion y
proteccién del territorio (G7) entre las que se destacan practicas para mejorar la gestion del
suelo, del agua, del aire y de plantacion forestales. En el componente suelo y agua, ambos
agroecosistemas no disponen de suficiente &rea para rotar cultivos (G8) por ser principalmente
plantaciones agroforestales con cacao, no hacen usos eficiente del agua (G9) por no contar con
ningun sistema de riego durante la época seca, ni cosechan agua (G10) para ese periodo, ambos
realizan fertilizacion organica pero inferior al 75 por ciento del area total del agroecosistema.
En el agroecosistema El Encanto hay que dejar de realizar fertilizacion quimica de sintesis (G11)
y rotar su potrero con abonos verdes (G13). En el componente defensa de los cultivos, en ambos
agroecosistema, no se realiza tratamiento poscosecha con quimicos sintéticos (G19), ni se aplica
técnicas naturales o alternativos (G20) usadas para ese propoésito. El agricultor del
agroecosistema Los Laureles, no aplica productos quimicos de sintéticos (G15), usa técnicas de
defensa natural (G16): insecticidas botanicos, biofertilizantes liquidos y sélidos, cal y cenizas;
no aplica herbicidas sintéticos (G17), el control alternativo de arvenses o malezas (G18) se
realiza con machete y la hojarasca del cacao y arboles de sombra. En el componente energias
renovables (G21), ambos campesinos usan bolsas plasticas (G22) por ser una zona muy lluviosa,
utilizan la lefia como fuente de energia renovable (G21) para cocinar y solamente en el
agroecosistema Los Laureles hay un pequefio panel solar para dos bujias durante la noche. En
el componente parte animal o crianza, ambos campesinos deben tener estructuras adecuadas
para estabular y semiestabular especies menores de crianza. En el agroecosistema El Encanto se
debe incrementar el nimero de razas criollas y locales y hacer un buen manejo de las excretas

para hacer insumos bildgicos.
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En sintesis se puede afirmar lo siguiente:

1.

En la medida que los disefios y manejos de la biodiversidad de los agroecosistemas son
mas complejos incrementa el grado de sostenibilidad, como es el caso de Los Laureles,
pero no siempre se llega a un indice de sostenibilidad del agroecosistema igual o mayor
al 80 %, dado que no solamente se deben implementar practicas agroecoldgicas, si no

también cumplir con una serie de estandares o indicadores sociales y econémicos.

En los dos agroecosistemas evaluados se necesita implementar un plan de gestién
agroecoldgico integral para que a mediano y largo plazo se puedan alcanzar indices de

sostenibilidad superiores al 95 %, que se consideran excelentes.

En los agroecosistemas agroforestales con cacao, con disefios y manejos de su
biodiversidad pocos complejo, como es el caso de El Encanto, se deben mejorar, en la
dimensién socio-politico-cultural, los componentes: bienestar, relaciones externas, y
cultura y territorio; al igual que la dimension econdmica, los componentes desarrollo, y
eficiencia y dinamismo; en y la dimensién agroambiental los componentes
biodiversidad, territorio, suelo y agua, defensa de los cultivos, energia y crianza o parte

animal.

En los dos agroecosistemas se deben mejorar los componentes bienestar, relaciones

externas, desarrollo, eficiencia y dinamismo, suelo y agua y energia.
En el agroecosistema Los Laureles se deben superar 22 indicadores, mientras que el

agroecosistema El Encanto 53, para lo cual se debe implementar un plan de gestién

agroecoldgico integral en cada agroecosistema.
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Cuadro 16. Dimensiones o criterios, componentes, indicadores e indices de sostenibilidad

en los agroecosistemas Los Laureles y El Encanto, en Siuna, Nicaragua, 2017

CRITERIO COMPONENTE COD

INDICADOR

NIVEL DE

SOSTENIBILIDAD (%)

Agroecosistemas en Siuna
Los Laureles EIl Encanto

1. SOCIO-POLITICO-
CULTURAL

CULTURAL

1. SOCIO-POLITICO-

1. SOCIO-POLITICO-CULTURAL

1.1. BIENESTAR
(ALIMENTACION, SALUD Y

1.2. RELACIONES INTERNAS

1.3. RELACIONES EXTERNAS

EDUCACION)

(alafinca)

(alafinca)

Conservacion del

sl producto 100 50
52 Diversificacion
de la dieta 100 100
S3 Autoconsumo 100 75
s4 Accesq a los
Servicios 20 20
S5 Condiciones de
la vivienda 10 20
6 Oportunidades
de educacién 75 25
57 _ Jovenes
involucrados 100 100
S8 Papel de los
jovenes 100 100
s9 Mujeres
involucradas 100 100
Papel de las
510 mujeres 100 100
Democracia de
S11 los procesos
internos 100 100
Planificacion de
s12 lafinca 100 0
Relaciones con
s13 ins',citu_ciones
publicas y
privadas 100 66.6
Relaciones con
S14 realidades
colectivas locales 50 25
Participacion en
S15 las realidades
colectivas locales 100 100
s1g ~ Mediosde
comunicacion  33.3 33.3
517 Relacione§ con
los consumidores 100 0
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CRITERIO COMPONENTE COD

1. SOCIO-POLITICO-
CULTURAL

2. ECONOMICA

2. ECONOMICA

2.2. EFICIENCIA -

1.4. CULTURAY TERRITORIO

2.1. DESARROLLO

DINAMISMO

INDICADOR

NIVEL DE

SOSTENIBILIDAD (%)

Agroecosistemas en Siuna
Los Laureles EIl Encanto

Oportunidades
de formacién

S18
para los
productores 35 25
Participacion a
S19 eventos 25 25
Historia 'y
520 territorio 100 0
Propiedad de la
S21 tierra 100 100
Transmision
S22 horizontal de
conocimientos 35 0
Transmision de
523 conocimientos
entre
generaciones 100 0
Uso de los
524 productos 100 0
E1l Area 100 50
E2 Diversificacion
de la finca 100 100
Cantidad
E3 producida para
la venta 50 50
E4 Mejoramiento de
la finca 100 0
Desarrollo
ES turistico 0 0
E6 Empleo 100 50
£7 Diversificacion
de los mercados 0 0
E8 Canales
comerciales 100 50
Poder de
E9  negociacion del
productor 0 0
Transformacion
E10 de productos 0 0
Autosuficiencia
Ell en insumos 75 0
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CRITERIO COMPONENTE COD

3.

AGROAMBIE

AGROAMBIENT 3. AGROAMBIENTAL

3. AGROAMBIENTAL

AL

NTAL

INDICADOR

NIVEL DE
SOSTENIBILIDAD (%)

Agroecosistemas en Siuna
Los Laureles EIl Encanto

Certificaciones

E12 de la finca 0 0
E13 Alla}nz_as
econdmicas 0 0
9( G1 Numero especies 100 100
a G2 Variedades
) locales 100 50
% Diversidad
> G3 estructural de la
o cercas 100 0
O )
5 G4 Semillas 3
- (autoproduccion) 100 50
™ G5 Asocio 0 0
Ambientes de
O .,
T G6 regeneracion
e natural 100 0
o = Acciones de
D: -y
r G7 recupergf:lon y
|I-I_J proteccion del
territorio 100
G8 Rotaciones 50
G Uso eficiente del
agua 0 0
< G10 Cosechade agua g
(<-E') Fertilizacion
> Gl1 guimica de 100 0
9 si_nfcesis_ , No aplica Si aplica
o G12 Fertlllze}0|on
(:/)) organica 75 25
o G13  Abonoverde 1qp 0
® Reciclaje de
G14 c!es_echos
organicos de la
finca 100 100
< Productos
) n ..
ZwnO G15 quimicos
o=z sintéticos de 100
a |_|DJ ; defensa No aplica 0
. Técnicas de
<
™ © G16 defensa natural 100 0
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NIVEL DE
SOSTENIBILIDAD (%)

CRITERIO COMPONENTE COD INDICADOR - .
Agroecosistemas en Siuna
Los Laureles EIl Encanto
Uso de
G17 herbicidas
sintéticos 100 0
Control de
G18 malezas
alternativo 100 0
Tratamientos
post cosecha
G  Tquimico 100 100
sintéticos No aplica No aplica
Técnicas de post
G20 cosecha
alternativas 0 0
o < Energias
<§E 3:‘ O G21 renovables 75 50
S ¥e) E p: % Material y
% o b G22 tipologia de
b L empaque 0 0
G23 Razas 100 50
G24  Razaslocales 1gp 75
Z:I r G25 Reproduccion  1qp 100
E <§‘: G26 Pastoreo 100 100
L Z G27 Estructuras de
[oa) < estabulacion 0 50
> L
g E G28  Alimentacion 1 1qq 100
% o G29 Alimentacion 2 1gp 0
< ©
- ™ G30 Mutilacion 100 0
Manejo de las
G3l excretas 100 0
G32 Sacrificio 100 100
Total de indicadores a mejorar o superar 22 53

COD: Cddigo
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V. CONCLUSIONES

El agroecosistema Los Laureles posee disefios y manejos de su biodiversidad “medianamente
complejo y se gestiona bajo el paradigma agroecoldgico, mientras que el agroecosistema El
Encanto tiene disefios y manejos de su biodiversidad “poco complejo y se aplican agrotoxicos

sintéticos propios del paradigma convencional.

En el agroecosistema Los Laureles, el balance aparente general resultd positivo paraP y K, y
negativo para N. En el agroecosistemas El Encanto, este el balance general de N, P y K fue

positivo.

Ambos agroecosistemas presentaron variaciones en el pH, materia organica y N, P y K. En
general, se constatd que las parcelas tienen deficiencias de P y con variaciones importantes en

el contenido de potasio.

En ambos el agroecosistemas, en general el pH va de extremadamente a fuertemente &cidos, los
suelos son de textura arcillosa, moderadamente profundos a superficial y con porosidad no
satisfactoria (51% a 55%). Son suelos con un drenaje imperfecto. La saturacion de base es alta

y la capacidad de intercambio catidnico es baja.

En ambos agroecosistemas se identificaron 29 especies forestales, de las cuales siete son
primarias. Las restantes especies son secundarias o introducidas Las especies primarias son las
siguientes: Brosimum alicastrum Swartz (Ojoche), Carapa guianensis Aubl. (Cedro macho),
Cedrela odorata L (Cedro Real), Ceiba pentandra L. (Ceiba), Dalbergia tucurensis J.D.Smith
(Granadillo); Swietenia macrophylla King. (Caoba) y Tetragastris panamensis Engl.

(Querosin).

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema influyeron sobre las caracteristicas de la biodiversidad de riqueza uniformidad,
dominancia y equidad en las categorias taxondmicas de ordenes, familias, géneros y especies

forestales.
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En ambos agroecosistemas, los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que
se gestiona tienen una influencia bien marcada sobre el indice de disimilitud de Bray Curtis de

las familias y especies taxondmicas de la flora forestal.

En ambos agroecosistemas con cacao, las especies forestales desempefian las funciones:
energeéticas, industriales y construccion, cercas vivas, cortina rompe viento, de sombra y
alimento para ganado y manejo de bosques para enriquecimiento y funciones ecolégicas como
fijar al suelo el nitrégeno atmosférico, restauracion de los suelos, controlan la erosion de los
suelos, refugian y de sombra a especies silvestres y aves, regulan las condiciones del
microclima, aportan cobertura de hojarasca y ayuda al drenaje en suelos con tendencias a

inundarse.

En ambos agroecosistemas, la estructura horizontal del arbolado es similar. La mayoria son
arboles jovenes que tienen didmetro inferior a 39.9 cm. En general el arbolado esta en buenas

condiciones, sanitarias y de calidad, cuya copa es pequefia.

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema influyen sobre las poblaciones de la macrofauna edéfica y sobre las
caracteristicas de la diversidad alfa a nivel de Ordenes y familias taxondmicas. El
agroecosistema Los Laureles presentd una mayor poblacion de macrofauna edéafica con 315

organismos, que es superior en 96.8% a las registrada en el agroecosistema El Encanto.

En ambos agroecosistemas con cacao, las poblaciones de las familias de la macrofauna edafica

desempefian las funciones de: detritivoros, omnivoros, fitofagos, depredadores y microvivoros.

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema influyen sobre sostenibilidad general. El agroecosistema Los Laureles tiene un
indice de sostenibilidad general de 69%, mientras que el del agroecosistema El Encanto es de
33%.
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VIl.  ANEXOS

Cuadrola. Nombres cientificos de arboles frutales, medicinales y aromaticos en los
agroecosistemas agroforestales con cacao en Los Laureles y El Encanto, El Hormiguero,
Siuna, RACCN. Nicaragua, 2016

Nombres cientificos Nombre Los El Encanto
comun Laureles
Citrus sinensis L. Naranja 1 17
Piper nigrum L. Pimienta 10 30
Persea americana Mill. Aguacate 6 17
Citrus paradisis L. Toronja 2 1
Spondias purpurea L. Jocote - 1
Mangifera indica L. Mango 8 21
Melicoccus bijugatus Jacq. Mamon 3 5
Citrus aurantium L. Naranja agria - 1
Pyrus communis L. Pera - 2
Cinnamomum zeylanicum J.Presl Canela 1 4
Pouteria sapota Jacq. Zapote - 3
Mammea americana L. Zapote montero 5 -
Inga edulis Mart. Guaba 16 14
Castanea sativa Mill. Castafio - 8
Cassia grandis L.f. Carao 2 -
Chrysophyllum cainito L. Caimito 2
Mespilus germanica L. Nispero - 1
Dialium guianense Aubl. Tamarindo 1 1
silvestre
Annona squamosa L. Anona de 4 -
redecilla

Citrus reticulata Blanco. Mandarino 4 -
Morinda panamensis Seem. Noni 1 -
Zanthoxylum fagara L. Limoncillo 3 -
Total de frutales 67 128
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Cuadro 2a. Nombres cientificos y familias taxondmicas de arboles forestales en los
Agroecosistemas Los Laureles y el Encanto, Hormiguero, Siuna, RACCN. Nicaragua,

2016
Nombres cientificos Frecuencia
Familias Nombre Los El
taxondmicas comun Laureles Encanto

Acacia mangium Willd. Caesalpiniaceae  Acacia 1 2
Albizia niopoide Spruce ex Mimosaceae
Benth. Guanacaste 6 -
Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae  Quita calzon 5 2
Brosimum alicastrum Swartz * Moraceae Ojoche 4 7
Bursera simarouba L. Burseracea Indio

desnudo - 2
Carapa guianensis Aubl. * Meliaceae Cedro macho 5 3
Castilla elastica Cerv. Moraceae Hule 1 1
Cecropia peltata L. Cecropiaceae Guarumo 4 4
Cedrela odorata L. * Meliaceae Cedro real 20 2
Ceiba pentandra L. * Bombacaceae Ceiba 3 -
Cordia alliodora Ruiz & Pav. *  Boraginaceae Laurel 47 45
Couratari guianensis Aubl. Lecythidaceae Caobillo - 1
Dalbergia tucurensis J.D.Smith Fabaceae
* Granadillo - 5
Delonix regia (Bojer) Raf. Fabaceae Malinche 5
Desconocido 5 1
Embothrium coccineum  Proteaceae
J.R.Forst. Fosforito - 1
Erythrina berteroana Urb. Fabaceae Elequeme 10 1
Ficus glabrata Kunth. Moraceae Chilamate 12 2
Gliricidia sepium Jacq. Fabaceae Madero

negro 3 2
Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae Guéacimo 3 7
Hymenaea courbaril L. Fabaceae Guapinol 3 -
Lonchocarpus minimiflorus L. & Fabaceae
Roussis. Chaperno 24 4
Ochroma pyramidale Cav. ex Malvaceae
Lam Guano 1 -
Shizolobium parahyba Vell. Caesalpiniaceae  Gavilan 3 1
Spondias mombin L. Anacardiaceae  Jobo 7 27
Swietenia macrophylla King. * Meliaceae Caoba 6 -
Tabebuia rosea Bertol. Bigniaceae Roble 7
Tabebuia crysantha Bertol. Bignonaceae Cortez - 4
Tetragastris panamensis Engl. *  Burseraceae Querosin - 1
Total 185 125

*. Especies primarias
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Cuadro 3a. Ordenes y familias taxondmicos de la macrofauna edafica con sus respectivas
frecuencias absolutas o abundancia y probabilidades correspondientes en dos
agroecosistema con cacao (Los Laureles y ElI Encanto), EI Hormiguero, Siuna
RACCN, Nicaragua, 2016

Agroecosistemas
Ordenes Familias Los El
Laureles Probabilidad Encanto probabilidad

Araneae .
(Arac) Agelenidae 10 317 5 3195
Subtotal 10 3.17 5 3.125
Opiliones I
Gonileptidae 1 0
(Arac) P 0.32 0
Subtotal 1 0.32 0 0
Scorpiones . 0
(Arac) Bothriuridae 1 0.32 0
Subtotal 1 0.32 0 0
Total
12 5
(Arac) 3.81 3.125
Haplotaxida -
(Clit) Lumbricidae 134 4254 84 595
Subtotal 134 42.54 84 525
Total (Clit) 134 42.54 84 525
Julida (Dipl) Julidae 33 10.48 16 10
Subtotal 33 10.48 16 10
Polydesmida .
. Polydesmidae 8 2
(Dipl) 4 254 1.25
Subtotal 8 2
2.54 1.25
Total (Dipl) 41 13.02 18 11.95
Pulmonata ..
(Gast) Ampullariidae 34 10.79 13 8.125
Subtotal 34 10.79 13 8.125
Total (Gast) 34 10.79 13 8.195
Blattodea .
(Inse) Blattellidae 27 8.57 10 6.25
Subtotal 27 8.57 10 6.25
Coleoptera Scarabaeidae 30 4
(Inse) 9.52 2.5
Passalidae 2 0.63 3 1.875
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Agroecosistemas

Ordenes Familias Los El
Laureles Probabilidad Encanto probabilidad
Gyrinidae 5 1.59 -
Silfhidae 1 0.32 -
Elateridae 1 0.32 -
Lampyridae - 1 0.625
Subtotal 39 12.38 S
Diptera .
(Inse) Muscidae 4 197 -
Tachinidae 1 0.32 -
Dolichopodidae - 1
0.625
Stratiomyidae - 1
0.625
Sirfhidae - 1 0.625
Subtotal 5 1.59 3 1.875
Hemiptera Gelastocoridae 1 -
(Inse) 0.32
Pentatomidae - 3
1.875
Coreidae - 1 0.625
Hydrometridae - 1
0.625
Subtotal 1 0.32 5 3.125
Hymenoptera -
(Inse) Formicidae 11 3.49 5 3125
Torymidae 2 0.63 4 2.5
Subtotal 13 4.13 9 5.625
Lepidoptera .
(Inse) Elateridae . 0.32 . 0.625
Noctuidae 1 0.32 2 1.25
Subtotal 2 0.63 3 1.875
Orthoptera -
(Inse) Acrididae 4 1.27 1 0.625
Tettigoniidae 1 -
0.32
Subtotal 5 1.59 1 0.625
Total 92 39
(Insec) 28.89 24.375
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Agroecosistemas

Ordenes Familias Los El
Laureles Probabilidad Encanto probabilidad

Isopoda Porcellionidae 2 1
(Mala) 0.63 0.625

Subtotal 2 1
0.63 0.625

Total 2 1
(Mala) 0.63 0.625

Gran total 315 160

Clase Aréacnida: Arac; clase Clittelata: Clit; clase Diplopoda: Dipl; clase Gastropoda: Gast;
clase Insecta: Inse y clase Malacostraca: Mala.
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VIII. ANEXOS

Cuadrola. Nombres cientificos de éarboles frutales, medicinales y aromaticos en los
agroecosistemas agroforestales con cacao en Los Laureles y El Encanto, El Hormiguero,
Siuna, RACCN. Nicaragua, 2016

Nombres cientificos Nombre Los El
comun Laureles  Encanto
Citrus sinensis L. Naranja 1 17
Piper nigrum L. Pimienta 10 30
Persea americana Mill. Aguacate 6 17
Citrus paradisis L. Toronja 2 1
Spondias purpurea L. Jocote - 1
Mangifera indica L. Mango 8 21
Melicoccus bijugatus Jacq. Mamon 3 5
Citrus aurantium L. Naranja agria - 1
Pyrus communis L. Pera - 2
Cinnamomum zeylanicum J.Presl Canela 1 4
Pouteria sapota Jacq. Zapote - 3
Mammea americana L. Zapote montero 5 -
Inga edulis Mart. Guaba 16 14
Castanea sativa Mill. Castafio - 8
Cassia grandis L.f. Carao 2 -
Chrysophyllum cainito L. Caimito 2
Mespilus germanica L. Nispero - 1
Dialium guianense Aubl. Tamarindo 1 1
silvestre
Annona squamosa L. Anona de 4 -
redecilla
Citrus reticulata Blanco. Mandarino 4 -
Morinda panamensis Seem. Noni 1 -
Zanthoxylum fagara L. Limoncillo 3 -
Total de frutales 67 128
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Cuadro 2a. Nombres cientificos y familias taxondmicas de arboles forestales en los
Agroecosistemas Los Laureles y el Encanto, Hormiguero, Siuna, RACCN. Nicaragua,

2016
Nombres cientificos Frecuencia
Familias Nombre Los El
taxondmicas comun Laureles Encanto

Acacia mangium Willd. Caesalpiniaceae  Acacia 1 2
Albizia niopoide Spruce ex Benth. Mimosaceae Guanacaste 6 -
Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae  Quita

calzon 5 2
Brosimum alicastrum Swartz Moraceae Ojoche 4 7
Bursera simarouba L. Burseracea Indio

desnudo 2
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae Cedro

macho 5 3
Castilla elastica Cerv. Moraceae Hule 1 1
Cecropia peltata L. Cecropiaceae Guarumo 4 4
Cedrela odorata L. Meliaceae Cedro real 20 2
Ceiba pentandra L. Bombacaceae Ceiba 3 -
Cordia alliodora Ruiz & Pav. Boraginaceae Laurel 47 45
Couratari guianensis Aubl. Lecythidaceae Caobillo - 1
Dalbergia tucurensis J.D.Smith Fabaceae Granadillo - 5
Delonix regia (Bojer) Raf. Fabaceae Malinche 5
Desconocido 5 1
Embothrium coccineum J.R.Forst. Proteaceae Fosforito - 1
Erythrina berteroana Urb. Fabaceae Elequeme 10 1
Ficus glabrata Kunth. Moraceae Chilamate 12 2
Gliricidia sepium Jacq. Fabaceae Madero

negro 3 2
Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae Guéacimo 3 7
Hymenaea courbaril L. Fabaceae Guapinol 3 -
Lonchocarpus minimiflorus L. & Fabaceae
Roussis. Chaperno 24 4
Ochroma pyramidale Cav.ex Lam Malvaceae Guano 1 -
Shizolobium parahyba Vell. Caesalpiniaceae  Gavilan 3 1
Spondias mombin L. Anacardiaceae  Jobo 7 27
Swietenia macrophylla King. Meliaceae Caoba 6 -
Tabebuia rosea Bertol. Bigniaceae Roble 7
Tabebuia crysantha Bertol. 4
Tetragastris panamensis Engl. Burseraceae Querosin - 1
Total 185 125
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Cuadro 3a. Ordenes y familias taxondmicos de la macrofauna edafica con sus respectivas
frecuencias absolutas o abundancia y probabilidades correspondientes en dos
agroecosistema con cacao (Los Laureles y ElI Encanto), EI Hormiguero, Siuna
RACCN, Nicaragua, 2016

Agroecosistemas

Ordenes Familias Los . El
Probabilidad .
Laureles Encanto probabilidad
Araneae .
(Arac) Agelenidae 10 3.17 S 3.125
Subtotal 10 3.17 5 3.125
Opiliones I
Gonileptidae 1 0
(Arac) P 0.32 0
Subtotal 1 0.32 0 0
Scorpiones . 0
(Arac) Bothriuridae 1 0.32 0
Subtotal 1 0.32 0 0
Total
12 5
(Arac) 3.81 3.125
Haplotaxida -
(Clit) Lumbricidae 134 4254 84 595
Subtotal 134 42.54 84 52.5
Total (Clit) 134 42.54 84 52.5
Julida (Dipl) Julidae 33 10.48 16 10
Subtotal 33 10.48 16 10
Polydesmida .
. Polydesmidae 8 2
(Dipl) y 254 1.25
Subtotal 8 2
2.54 1.25
Total (Dipl) 41 13.02 18 1125
Pulmonata ..
(Gast) Ampullariidae 34 10.79 13 8.125
Subtotal 34 10.79 13 8.125
Total (Gast) 34 10.79 13 8.195
Blattodea .
(Inse) Blattellidae 27 8.57 10 6.25
Subtotal 27 8.57 10 6.25
Coleoptera Scarabaeidae 30 4
(Inse) 9.52 2.5
Passalidae 2 0.63 3 1.875
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Ordenes

Diptera
(Inse)

Hemiptera
(Inse)

Hymenoptera
(Inse)

Lepidoptera
(Inse)

Orthoptera
(Inse)

Total
(Insec)

Agroecosistemas

Familias Los . El
Laureles Probabilidad Encanto probabilidad
Gyrinidae 5 1.59 -
Silfhidae 1 0.32 -
Elateridae 1 0.32 -
Lampyridae - 1 0.625
Subtotal 39 12.38 8 5
Muscidae 4 197 -
Tachinidae 1 0.32 -
ioh ) ] 1
Dolichopodidae 0.625
iomyi - 1
Stratiomyidae 0.625
Sirfhidae - 1 0.625
Subtotal 5 1.59 3 1.875
Gelastocoridae 1 -
0.32
id - 3
Pentatomidae 1875
Coreidae - 1 0.625
trid - 1
Hydrometridae 0.625
Subtotal 1 0.32 5 3.125
Formicidae 11 3.49 5 3125
Torymidae 2 0.63 4 2.5
Subtotal 13 4.13 9 5.625
Elateridae 1 0.32 1 0625
Noctuidae 1 0.32 2 1.25
Subtotal 2 0.63 3 1.875
Acrididae 4 197 1 0.625
Tettigoniidae 1 -
g 0.32
Subtotal 5 1.59 1 0.625
92 39
28.89 24.375
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Agroecosistemas

Ordenes Familias Los . El
Probabilidad .
Laureles Encanto probabilidad
Isopoda Porcellionidae 2 1
(Mala) 0.63 0.625
Subtotal 2 1
0.63 0.625
Total 2 1
(Mala) 0.63 0.625
Gran total 315 160

Clase Aréacnida: Arac; clase Clittelata: Clit; clase Diplopoda: Dipl; clase Gastropoda: Gast;

clase Insecta: Inse y clase Malacostraca: Mala.
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