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\'
RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en el municipio de San Juan de Rio Coco en seis fincas
de café bajo sombra en el periodo de mayo 2012 a marzo 2013. El objetivo fue caracterizar
los suelos y la diversidad bioldgica de especies arboreas y fauna silvestre, con el fin de
proponer acciones de conservacion y mejora de en el manejo de suelos y biodiversidad. Para
la caracterizacion edéfica se describieron seis perfiles de suelo, y se establecieron 18 parcelas
de clavos y arandelas para monitorear erosion de suelo. EI muestreo de flora arborescente y
fauna silvestre se realiz6 a traves de diferentes métodos de muestreo, entre lo que estan
parcelas cuadradas, puntos de conteo y transectos establecidos en cada finca. Como resultado,
se identificaron suelos de los ordenes Alfisoles, Inceptisoles y Molisoles, en pendientes
escarpadas que oscilan desde 34% a 76.3%, con altos contenidos de materia organica. La
mayor tasa de erosion fue reportada en las fincas; Santa Gema (388.66 ton ha) y el Porvenir
con 71 ton ha anual. Por lo que se recomienda implementar medidas de conservacion de
suelos y agua. La mayor riqueza de biodiversidad de invertebrados se report6 en las fincas
fue mayor en las fincas EIl Espejo y San Antonio (12 especies dada una); la diversidad de
vertebrados fue mayor en las fincas Santa Gema con 13 especies y 7 en la Consentida. La
flora presentd 21 especies en El Solar y 13 en Santa Gema. Es posible que el manejo
particular de cada finca este influyendo en las diferencias entre las diversidad bioldgica. Se
proponen acciones que permita mejorar las condiciones del suelo de las fincas para la
conservacién del mismo y la biodiversidad de especies arborea y fauna silvestre.

Palabras claves: Erosion biodiversidad, flora arbdrea, café con sombra, invertebrados,

vertebrados
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ABSTRACT

The coffee plantation of under shade favors production, and helps soil conservation and
biodiversity. The present study was carried out in the municipality of San Juan de Rio Coco
in six shaded coffee farms in the period from May 2012 to March 2013. The objective was
to characterize the soils and biological diversity of tree species and wildlife, in order to
propose conservation and improvement actions in soil and biodiversity management. For soil
characterization, six soil profiles were described, and 18 plots of nails and washers were
established to monitor soil erosion. The sampling of arborescent flora and wildlife was
carried out through different sampling methods, among which are square plots, counting
points and transects established in each farm. As a result, soils of the orders Alfisols,
Inceptisols and Molisols were identified, on steep slopes ranging from 34% to 76.3%, with
high organic matter content. The highest erosion rate was reported in the farms; Santa Gema
(388.66 ton ha-1) and EI Porvenir with 71 ton ha-1 annually. Therefore, it is recommended
to implement soil and water conservation measures. The greatest biodiversity wealth of
invertebrates was reported in the farms was greater in the EI Espejo and San Antonio farms
(12 species given one); vertebrate diversity was greater in Santa Gema farms with 13 species
and 7 in Consentida. The flora presented 21 species in El Solar and 13 in Santa Gema. It is
possible that the particular management of each farm is influencing the differences between
biological diversity. Actions are proposed to improve the soil conditions of the farms for their
conservation and the biodiversity of tree species and wildlife.

Keywords: Erosion biodiversity, tree flora, coffee with shade, invertebrates, vertebrates
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I. INTRODUCCION

El mundo estd viviendo un incremento en la extincion de especies, la pérdida de
biodiversidad més répida en la historia del planeta que probablemente se acelerara a medida
que el clima cambie (Kaeslin, et, al 2013). Con los problemas ambientales que se presentan en
algunas zonas de Nicaragua como es el peligro de extincion de especies de plantas, animales,
otras se encuentran en diferentes grados de amenaza, la perdida de habitas de los ecosistemas
es la amenaza principal que atentan con la conservacion de estas especies Faunay Flora (Guh
2004).

Al igual que la perdida de la biodiversidad, los problemas ambientales provocan la de
degradacidn del suelo que conlleva a la reduccion de la fertilidad del mismo por efecto de la
erosion y que atentan contra la productividad, como consecuencia, existen problemas en la
produccién agricultura, esto se refleja en la crisis familiar campesina y en el deterioro
progresivo de los recursos naturales, especificamente del suelo Avilés (2012). Estos

problemas pueden ser amortiguados si se implementan obras de conservacion de suelo.

El cultivo de café bajo sombra juega un papel importante en la conservacion de la
biodiversidad, y la conservacion de suelo, (Altamirano 2005 (como cité Montagnini (1992),
y la importancia de la implementacion de sistemas agroforestales radica en su habilidad para
mejorar y mantener la estabilidad de los sistemas agricolas, utilizando bajos niveles de
insumos, protegiendo los suelos de la degradacion y favoreciendo la productividad de los
mismos. Esto se debe a los beneficios de los arboles, entre los cuales se destaca captura de
carbono, el aporte de materia organica, favoreciendo la disponibilidad y reserva de nutrientes.

Segun Mendieta y Rocha (2007) los sistemas agroforestales proveen una variedad de nichos
y recursos los cuales permiten mantener una diversidad de plantas y animales, usualmente
menor a la soportada por un bosque intacto, pero que ayuda a mantener la conexién bidtica,

una de las funciones importante es la conservacion de la diversidad bioldgica.



Diferentes estudios han demostrado el gran potencial que tienen las plantaciones de café bajo
sombra para la conservacion de diferentes especies, incluyendo distintos tipos de arboles que
ayudan a la proteccion del suelo, pero pocos estudios han analizado las interacciones entre la
conservacion de la biodiversidad y los medios de vida de los caficultores que la mantienen.
(Méndez y Bacon., 2005.).

La informacion que existe es considerada muy limitada en términos de pérdida de diversidad,
MARENA (2008), por tal razon es necesario unir esfuerzo para hacer estudios que conlleven
a conocer su estado actual y garantizar el acceso a la informacion cientifica actualizada de la
biodiversidad que influya en los diferentes sectores del pais, con el propésito de busquedas
de alternativas de su conservaciéon y una mejor calidad de vida para sus habitantes. Por lo
tanto, es necesario hacer trabajos de investigacion en café bajo sombra ya que este es un
sistema agroforestal el cual provee beneficios ambientales y que permita recabar informacién
actualizada de monitoreo del suelo y la conservacion de especies arbéreas y fauna silvestre
en aquellas zonas del pais donde no hay informacién que nos indique el estado actual del

suelo y de la diversidad bioldgica.

El resultado del estudio sera la base para facilitar insumos de informacion actualizada
proponer acciones que permita a los propietarios de las fincas, habitantes e instituciones
competentes aunar esfuerzos para incrementar la conservacion de la biodiversidad y el
recurso suelo, de esta forma contribuir en la mejora del cultivo de café y los medios de vida

de los habitantes en zona de las seis fincas de café del municipio de San Juan del Rio Coco.

El presente trabajo pretende validar métodos sencillos y participativos para evaluar
productividad de suelos cafetaleros en las fincas y poder dar respuesta a las siguientes

preguntas de investigacion.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Caracterizar las condiciones del suelo y la diversidad bioldgica de especies arboreas y fauna

silvestre en seis fincas cafetaleras del municipio de San Juan de Rio Coco, Madriz,

Nicaragua, a fin de proponer acciones que conlleven a la conservacion del suelo y de la

biodiversidad.

2.2. Objetivos especificos

1.

Caracterizar los suelos en seis fincas cafetaleras para identificar sus propiedades y los
servicios ecoldgicos que le brinda el cultivo de café al suelo y la biodiversidad de

especies arboreas y fauna silvestre.

Cuantificar las pérdidas de suelo para saber la tasa de erosion de suelo de las seis fincas

cafetaleras y los factores que provocan la erosion en cada finca.

Comparar los parametros de biodiversidad de riqueza y abundancia en especies
arboreas y fauna silvestre existente en las seis fincas en estudio, para mejorar la

conservacion de suelos y la biodiversidad en fincas cafetaleras.

Proponer acciones de conservacion de biodiversidad y de suelo en cultivo de café bajo
sombra, con el fin de evitar la degradacion de suelos y la pérdida de especies arborea,
fauna silvestre favoreciendo en lo ambiental, social y econdmico a los propietarios y

habitantes de las fincas.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracterizacion general del area de estudio

3.1.1. Localizacién

El municipio de San Juan de Rio Coco pertenece al departamento de Madriz, su extension
es de 181.65 km?, esta ubicado en la parte norte de Nicaragua entre las coordenadas 13 32’
latitud N y 86 10’ de longitud O, con una altura de 849 metros sobre el nivel del mar y una
superficie de 181.65 km?, tiene una precipitacion media anual de 1200 a 1600 mm, Limita
Al Norte con el Municipio de El Jicaro (Departamento de Nueve Segovia) al Sur con el
Municipio de San Sebastian de Yali, departamento de Jinotega, al Este con el Municipio de
Quilali (Departamento de Nueva Segovia). Al Oeste con el Municipio de Telpaneca
(Departamento de Madriz) SINAPRED (2003). Ver figura 1.

T ‘;,_:", '. (e =
COSTA RICA \\é

Figura 1. Mapa de macrolocalizacion. (Fuente: INETER 1998).



3.1.2. Condicioén climéatica

Presenta una precipitacion promedio anual de 1,441 mm, con temperaturas que oscilan entre

los 22 °y 23° centigrados, su clima es de Bosque Tropical Himedo (INIFOM, s.f.).
3.1.3. Caracteristicas topograficas

La ciudad de San Juan de Rio Coco se encuentra asentada y rodeada por cerros que se
caracterizan por presentar un relieve muy irregular y abrupto con alturas que oscilan entre
los 820 y 840 msnm (INIFOM, s.f).

3.1.4. Vegetacion

Segun INIFOM, (s.f,) en el municipio se ha reducido el &rea boscosa debido a la explotacion
indiscriminada. Al analizar los datos historicos de Geomap de 1982 a escala 1: 250,000 y los
mapas topogréaficos de INETER de 1988 a escala 1: 50,000, muestran que el area boscosa del
municipio fue reducida de 219 km2 en 1982 a 23.2 Kmz2 en 1995, lo que significa una
disminucion del bosque de 195.8 Kmz?, equivalentes a una pérdida relativa del 89.4 % del
total de los bosques en el area de estudio.

3.1.5. Uso potencial de los suelos

Debido a las fuertes limitaciones topograficas el 90.1% del territorio tiene vocacion forestal
incluyendo area para bosques de proteccién; el 7.9% del territorio presenta vocacion para

cultivos, pero con uso restringido (INIFOM, s.f.).
3.1.6. Hidrografia

La principal fuente hidrografica del municipio estd compuesta por el Rio Coco, que recorre
el territorio con direccion oeste al noroeste, que a la vez sirve de limite entre el municipio de
San Sebastian de Yali y el municipio de San Juan del Rio Coco, existiendo una fuente
hidrografica compuesta por los rios San Juan y Almorzadero. Las microcuencas que cubren
el municipio se caracterizan por presentar alta velocidad de drenaje por lo accidentado del
terreno, arrastre de sedimentos, recorridos cortos y contaminacion por la pulpa del café
(beneficio hiumedo). (INIFOM, s.f.).



3.2. El proceso metodoldgico para la realizacion del estudio

El proceso metodoldgico para la realizacion del estudio en las seis fincas de café bajo sombra
esta dividido en tres grandes etapas: Planificacion, levantamiento de datos y procesamiento

de anélisis de la informacion (Figura 2).

ETAPA |
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Figura 2. Etapas del proceso metodolégico.



3.2.1. Etapa I: Planificacion del trabajo de campo
i. Reconocimiento de las fincas

El estudio se realizd en seis fincas donde tienen establecido el cultivo de café bajo sombra,
en el municipio de San Juan de Rio Coco, departamento de Madriz en el periodo de Mayo
2012 a Marzo 2013. Las fincas seleccionadas fueron Santa Gema, El Porvenir, La
Consentida, EI Espejo, San Antonio y El Solar. El tamafio de las fincas oscila entre 2 a 60

mz y la ubicacion especifica se detalla en el cuadro 1.

Cuadro 1. Extension territorial y ubicacion (coordenadas UTM) de las fincas en estudio
(Autoria propia)

Fincas Extension Coordenadas UTM (NAD27 Central)
(mz) X Y

Santa Gema 17.5 588750 1500200
El Porvenir 30 590949 1499617
La Consentida 2 588307 1499843
El Espejo 35 588325 1494439
San Antonio 60 588835 1498930
El Solar 15 591018 1496228

Para la seleccion de las fincas, se establecieron tres criterios en funcién de su localizacién de
acuerdo a su tendencia topogréfica (alta, media y baja). Estos son: Facilidad acceso,
disposicion de propietario de las fincas a ser parte del estudio y la diversificacion de las
formas de manejo que se aplican a las fincas cafetaleras en su sistema de produccién la

(Figura 3) muestra la ubicacion de las fincas.
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Mapa de Ubicacion de los Sitios de Muestreo
San Juan de Rio Coco, Madriz, Nicaragua
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Figura 3. Ubicacion de fincas cafetaleras en estudio. Fuente: Palacios y Gamez, 2015.

ii. Busqueda de informacién

Con el fin de obtener informacién general del area de estudio, méas especificos del uso de
suelo y biodiversidad de especies arbdreas y fauna silvestre, se recopil6 informacién con una
entrevista abierta a los propietarios de las fincas y a personas aledafas a la zona, se seleccion6
informacion para conocer de igual manera el manejo de las fincas de café bajo sombra. Es
importante que las fincas tuvieran diversas formas de manejo del café para poder compararlas
en términos de suelo y biodiversidad. Es conocido que las formas de manejo de la finca tienen

influencia en los recursos naturales dentro de las mismas, por tal razon fue de interés



primordial el tener fincas con diferentes formas de manejo y asi asociar la relacion con los

resultados.

La entrevista se realizé en cada finca, fueron abordadas en las viviendas de los propietarios
y de los habitantes y consistio en hacerles preguntas abiertas para sus posibles repuestas. Las
preguntas que se reflejan sobre el manejo que hacen en la finca son: ¢ Tiene beneficio de café
en lafinca?, ; Como trata las aguas residuales?, ¢ Que especies arboreas utilizan en el cafetal?,
Qué tipo de plagas ataca al café de su finca? y ¢aplican productos inorganicos u organicos al

cultivo?

3.2.2. Etapa IlI: Levantamiento de datos

Luego de finalizar la etapa de campo, se realizd la colecta de muestras de suelo y fueron
llevadas al laboratorio (LABQUISA S. A) para su andlisis, y las muestras de diversidad
bioldgica de fauna silvestre invertebradas enviadas al laboratorio entomoldgico de la (UNA)

para su respectiva identificacion.
i. Caracterizacién de suelos y monitoreo de erosion

La caracterizacién de los suelos se realizé a través de observaciones directas, la que incluye
la descripcion macro-morfoldgica de las caracteristicas externas (relieve, drenaje, pendiente,
pedregosidad, erosion, riesgos de deslizamiento o inundaciones, uso actual). Y las
caracteristicas internas (profundidad, textura, estructura, color, consistencia, raices y poros)
en los perfiles de suelo en las microcuencas San Juan se extrajeron nueve muestras de suelo
tres por cada finca y en la microcuenca rio El Balsamo se extrajeron seis muestras dos por
cada finca para ser analizadas en LAQUISA (Laboratorios Quimicos S.A.), para su

clasificacion definitiva de los mismos de acuerdo al método Soil Taxonomy, clave 2010.
e Cuantificacion de ganancias o pérdidas de suelo

Clavos y arandelas

Segun metodologia descrita por PASOLAC (2005) se utilizaron 10 clavos de acero de 30 cm
de longitud para cada set como se muestra en la (Figura 4); marcando con pintura de aceite
color amarillo 10 cm de longitud del clavo, de tal forma que las diferencias de altura entre la

parte superior del clavo y el nivel del suelo, representan el nivel de pérdidas de suelo.
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Para la frecuencia del registro se realizaron lecturas después de haberse incrementado
precipitaciones muy significativas durante la etapa lluviosa; los registros permitieron calcular
las pérdidas o acumulaciones en términos volumétricos, correspondiendo cada situacion
(pérdida o acumulacion) a una altura, que para el conjunto de clavos origina una altura
promedio, dato que junto al del area de trabajo, permite determinar el volumen de suelo

perdido.

El monitoreo mide la diferencia de altura entre la linea de pintura inicial y la final,
determinando la lamina de suelo erosionada o sedimentada. La cuantificacion de los

resultados se hace a través de la siguiente férmula:

E=Hx AxDa

Donde, E= Erosion o pérdida de suelo (mm o ton/ha)
H= Altura de la lamina perdida (cm o mm)
A= Area medida (m? o ha)
Da= Densidad aparente (g/cm?)
S=HxAxDa

Donde, S= Suelo sedimentado (mm o ton/ha)
H= Altura de la lamina acumulada (cm)
A= Area medida (m?)
Da= Densidad aparente (g/cm?)
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EN=E-S

Donde, EN= Erosién Neta (mm o ton/ha)
E= Erosion o pérdida de suelo (mm o ton/ha)

S= Suelo sedimentado (mm o ton/ha)

<« Medicion de la
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Figura 4. Distribucion de los clavos en cada uno de los sets y lecturas de los clavos para
medir las pérdidas de suelo en milimetros. (Palacios, Gamez, 2015).

e Caracteristicas fisicas del suelo en cada parcela
Densidad Aparente

Se determiné la densidad aparente para calcular la pérdida o ganancia de suelo, y se realizd
por cada set instalado. La densidad aparente del suelo se determing utilizando métodos de

campo, procediendo de la siguiente manera:
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Paso 1. Usando una pala recta se extrajo suelo, quedando un hueco, como se muestra en la

figura 5.

Figura 5. Extraccion de suelo.

Paso 2. Una vez extraido se deposito en una bolsa para determinar su peso en una balanza de

precision, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Peso de suelo extraido-

Paso 3. Se coloc6 una bolsa plastica en el hueco realizado y se le agrego agua hasta que

estuviese a nivel con la superficie del suelo, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Colocacion de bolsa pléastica.

Paso 4. El volumen de agua se midi6 con una probeta, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Medicion de volumen de agua.

Paso 5. El volumen de suelo extraido se llevo al laboratorio para secarlo durante 24 horas a

una temperatura de 105 °C para obtener el peso seco.

Una vez registrados los datos en nuestras respectivas hojas de trabajo se utilizé la formula

siguiente para el calculo de la densidad aparente:

Dap=Peso del suelo secado en el horno (q)

Volumen del suelo (cmq)
Determinacion de materia organica en campo

Para demostrar la existencia de materia organica en el suelo, se utilizo perdxido de hidrogeno

(H202), que en presencia de materia organica reacciona y se descompone en agua normal y
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libera oxigeno. La materia organica del suelo procede de los vegetales de plantas y animales

que habitan en suelo.

La prueba de campo consistio en adicionar peréxido de hidrogeno en la muestra de suelo
para observar si ocurria 0 no alguna reaccion. Se obtuvieron de forma cualitativa los

resultados y se definieron segun la siguiente descripcion:

- Ninguna: si no hay efervescencia (no contiene materia organica).
- Ligera: si se observa una leve efervescencia (hay presencia, pero en pequefias cantidades).
- Fuerte: si se observa una efervescencia fuerte (contiene gran cantidad de materia

orgéanica).

Infiltracion de agua en el suelo

Se realizaron pruebas de infiltracién de agua en el suelo en cada parcela donde estaban
instalados los sets de clavos para medir pérdidas de suelo por erosion hidrica, utilizando

anillos de acero de 6 cm de didmetro.

La textura o porcentaje de arena, limo y arcilla, afecta el régimen de infiltracion. Usualmente,
suelos arenosos presentan regimenes de infiltracion veloces (Hillel, 1982; Palacios y Gamez
2015).

La infiltracidon decrece cuando el tamafio o cantidad de espacios porosos son aminorados por
condiciones tales como destruccidn de la estructura, taponamiento de poros por particulas, o
movimientos mas lentos de aguas mas profundas cuando llegan a subsuelos mas densos
(Donahue et al., 1997; Palacios y Gamez, 2015)

En el (cuadro 2) se muestran las velocidades de infiltracién y las clases de infiltracion
pertinentes, estas son las clases de permeabilidad histéricamente usadas en el reconocimiento
edafologico del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (USDA, 1993; Palacios y
Gamez ,2015).
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Cuadro 2. Tipos o clases de infiltracion de agua (Fuente:

USDA1993)

Velocidad de infiltracion Velocidad de infiltraciéon

Clases de infiltracion

(centimetros/minutos) (centimetros/hora)
<1.18 > 50.80 Muy rapido
1.18-3.94 15.24 —50.80 Répido
3.94-1181 50.80 — 15.24 Moderadamente rapido
1.81-39.37 15.24 - 50.08 Moderado
39.37-118.11 5.08 -1.52 Moderadamente lento
118.11-393.70 1.52-0.51 Lento
393.70 — 15,748.03 0.51 -0.0038 Muy lento
> 15,748.03 <0.0038 Impermeable

Los materiales utilizados en la medida de infiltracion fueron: un anillo de 6 pulgadas de

diametro, envoltura plastica, probeta graduada de 500 ml y un cronémetro. Los pasos que se

siguieron para realizar la prueba de infiltracion del suelo fueron los siguientes:

Paso 1. Es importante afirmar el Suelo: con el anillo emplazado en su sitio, con los dedos y
con mucho cuidado, se afirmé suavemente el suelo solamente alrededor de los bordes

internos del anillo para prevenir filtraciones adicionales. Evitando disturbar el resto

de la superficie del suelo dentro del anillo.

Paso 2. Se cubrio el anillo con una envoltura de plastico: se cubrio con una lamina de plastico,

el anillo y la superficie del suelo dentro del anillo, como se observa en la (Figura 9)

Este procedimiento evito6 disturbar la superficie del suelo al agregar agua.

v:‘/"
07 09 2012 09+42

Figura 9. Agregando agua para prueba de infiltracion.

Paso 3. Se: se lleno de agua el anillo recubierto con la envoltura de plastico.
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Paso 4. Remover plastico y registrar el tiempo: se sacO la cobertura de plastico tirando con
cuidado hacia fuera, dejando el agua dentro del anillo y anotando de inmediato el
tiempo. Algunas de las iméagenes al momento de realizar las respectivas pruebas de

infiltracion se muestran en la (Figura 10) .En el cuadro 3 se muestra la velocidades
de infiltracion segiin USDA, 1993.

S - 07 109 2002+ 09.:43

07 09-20724091424%

Figura 10. Midiendo el agua infiltrada.

Potencial de hidrogeno en el suelo
El potencial de hidrogeno del suelo se determiné con un pH metro mévil de campo.

Se tomaban aproximadamente, 0.01kilogramos de suelo y se colocaba en un beaker con 0.05
Litros de agua, se agitaba y luego se introducia el potenciometro del pH metro para su

respectiva lectura.
ii. Muestreo e identificacién de fauna silvestre y flora arborescente

Se realizd un diagnostico de la diversidad bioldgica de fauna silvestre y de flora arborescente
en términos de fauna silvestre, se recopilo informacion sobre fauna vertebrada e invertebrada.
Los analisis de biodiversidad para la fauna vertebrada y para la flora arborescente se
realizaron a través de la estructura de las comunidades, mientras que el andlisis de la fauna

invertebrada se realizé a nivel de conteo de la riqueza especifica.
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e Muestreo de Fauna silvestre vertebrada

Las observaciones de las especies pertenecientes a las clases Mamifero, Reptiles y Anfibios se
realizaron con el uso de transectos de anchos fijos con dimensiones 10 x 200 6 300 m (Figura 11),
dependiendo de la forma y tamafio de las fincas. Los muestreos se realizaron durante dos dias, y en
cada dia se efectuaron dos réplicas de muestreo como se muestra en la figura 10, uno por la mafiana
de 5:30 — 7:30 am y otro por la tarde de 5:00 — 7:00 pm. Las observaciones se realizaron con la ayuda
de un binocular Bushnell 35 x 50 mm. Las variables a tomar durante dichas observaciones fueron:
tipo de especies y cantidad de individuos por especies. Las identificaciones se realizaron con el uso
de las guias ilustradas de Stiles & Skutch (1998).

10m { | /}'

200 o 300 m

Figura 11. Esquema de un transecto muestreo de los Mamiferos, Reptiles y Anfibios.

Para el conteo de aves se utilizaron puntos de muestreos los cuales consisten en una
circunferencia imaginaria de 25 m de radio en la cual las aves se contaron desde un punto
central durante 10 minutos. Al igual que para las otras clases de vertebrados terrestres, los
muestreos se realizaron durante dos dias, y en cada dia se hicieron dos réplicas de muestreo,
uno por la mafana de 5:30 — 7:30 am y otro por la tarde de 5:00 — 7:00 pm. Se determinaron
los tipos de especies y la cantidad de individuos por especies con la ayuda de un binocular
Bushnell 35 x 50 mm y las guias de aves de Van Perlo (2006) y Stiles & Skutch (1989 y
2007).

e Muestreo de Fauna silvestre invertebrada: Diversidad de Lepidopteras diurnas

Para desarrollar la metodologia se establecieron por cada finca 4 estaciones de muestreo para
invertebrados, éstas se establecieron a lo largo del transecto que se utilizo para cuantificar la
diversidad de vertebrados y de plantas. Las estaciones estaban formadas por circunferencias
de 15 m de radio (Figura 12).
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Figura 12. llustracién del establecimiento de estaciones de muestreo de invertebrados a lo
largo de un transecto.

Se utilizaron dos metodologias para la captura de las mariposas diurnas en dependencia de
su alimentacion nectarivora o de fermentos y exudados vegetales mariposas que se alimentan
de néctar floral se capturaron con “redes entomoldgicas, por 10 minutos en el area de la
estacion, y las que se alimentan de fermentos y exudados vegetales se capturan con trampas
cebadas, éstas se colocaron por la mafiana y se revisaron a medio dia; el cebo consistié en
platano maduro macerado y revuelto con cerveza (Figura 13).en la (Figura 14) se muestra la

trampa ya colocada( foto derecha).

Figura 13. Preparacion de cebo para atraer las mariposas. (Poveda 2013)
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Figura 14.Trampa establecida y funcionando para la captura de mariposas. (Poveda 2013)

El cilindro de la trampa juega la funcion de encerrar a las mariposas cuando éstas entran por
las aberturas de la parte inferior. Debido a que las mariposas tienden a volar hacia arriba, una
vez dentro del cilindro buscan salida por arriba y no regresan a la parte inferior donde esta la

entrada, de tal forma que quedan encerradas en éste.

Las mariposas capturadas se preservaron en cartuchos de papel periddico y se llevaron al
laboratorio entomoldgico para su identificacion con el uso de claves entomoldgicas para
Lepodopteras y con la asistencia de un entomélogo del Museo Entomoldgico de la

Universidad Nacional Agraria.
e Muestreo de Fauna silvestre invertebrada: Diversidad de Scarabaeidae

Para escarabajos se establecieron por cada finca cuatro estaciones de muestreo, a lo largo del
transecto que se usaron para los vertebrados, las estaciones estaban formadas por

circunferencias de 15 m de radio.

La colecta de los escarabajos coprofagos se realizdé con una trampa de tipo “pitfall”, que
consiste en un vaso plastico descartable de tamafio pequefio enterrado en el suelo de tal forma

que la boca de éste quede a nivel del suelo.
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El vaso se llena parcialmente con jabon liquido sin olor, sobre la abertura del vaso se coloco

una cuchara pléastica con el cebo, el cual consistia de excremento de cerdo (Figura 15).

Excremento

Pitfall Trap

Figura 15. llustracién de una trampa pitfall para escarabajos coprofagos.

El vaso descartable se enterrd a ras del suelo y sobre éste se coloco el cebo (excremento de
cerdo) con el uso de una cuchara plastica enterrada en el suelo a orilla del vaso con agua de

jabon. El vaso contenia jabdn liquido.

Los individuos coprofagos son atraidos por el olor del cebo, éstos llegan volando y contintian
caminando buscando la fuente del olor. Como el olor esta en la parte superior de la boca del

vaso, los insectos persiguen el olor hasta caer dentro del vaso antes de alcanzar el cebo.

Las trampas se colocaron al atardecer y se revisaron por la mafiana del dia siguiente. En cada
punto se pusieron cuatro réplicas de trampas (Figura 16). Los individuos fueron colectados
en viales 12 mm con alcohol (CHs- CH2 OH) al 70 %. Y luego se identificaron en el

laboratorio entomoldgico de la Universidad Nacional Agraria por un especialista.

O

Un punto de conteo
4 réplicas de trampas

O O

O

Figura 16. Punto de muestreo de escarabajos coprofagos.
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El punto dividido en cuatro réplicas con el objetivo de aumentar la probabilidad espacial de

Ilegada de un escarabajo.
e Muestreo de Fauna silvestre invertebrada: Diversidad de Formicidae

Las hormigas se colectaron directamente del suelo, pero para facilitar el trabajo se colocaron
trozos de jamdn y se revisaron una hora después. También se hizo una exploracion rapida en
el circulo de 15 m de radio en busca de diferentes tipos de hormigas. Los individuos se

colectaron en viales 12 mm con alcohol (CH3CH20H) al 70 %

e Diversidad biologica de flora

Se evaluaron toda la vegetacion arborea y arbustiva con DAP (Diametro a la altura del pecho)
>10 cm. Para la toma de datos se establecieron uno o dos transectos entre 200 a 300 m de
largo con un ancho de 10 m en cada finca de mayor tamafio (dos transecto). Las cuales fueron:
El Porvenir, el Solar, y Santa Gema. En las fincas de menor tamafio se establecio un transecto

(fincas San Antonio, el Espejo y la Consentida).

Las muestras de suelo fueron llevadas al laboratorio de la (LABQUISA. S .A), para sus
respectivos analisis, igual para las muestras de fauna invertebrada de hormigas, mariposas y
escarabajos se llevaron al laboratorio entomolégico de la (UNA) para su debida
identificacion.

Analisis de la informacién sobre biodiversidad

Los datos se registraron en hojas de campo las cuales se digitalizaron en hojas de calculo del
programa Microsoft Excel y luego se llevaron a cabo los correspondientes analisis. Ademas
de los analisis propiamente de biodiversidad también se utilizaron estadisticas descriptiva y

estadistica de inferencia.
Analisis de biodiversidad

En cuanto al anélisis de biodiversidad se calculéd la riqueza, la abundancia, el indice de

diversidad de Shannon-Wiener, el estimador chao 1(Magurran, 1988).

La riqueza de especie se refiere al conteo del nimero de especies que se encontrd en cada

finca. Es la forma méas simple de concebir la biodiversidad y solo implica en observar a las
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plantas o animales para determinar a qué especie pertenecen (nombre cientifico) con lo que
se obtiene al final una lista de especies, el célculo de la riqueza, que es la sumatoria del

namero de especies por unidad de muestreo o por fincas.
S
Donde, S= nimero de especies

La abundancia involucra el conteo del nimero de individuo por especie. Esto requiere un
poco mas de esfuerzo porque se necesita usar unidades de muestreo para contar la cantidad
de animales por especies. Las unidades que se utilizaron para este propoésito fueron los puntos
de conteo de aves Y transectos de ancho fijo. La abundancia se calcula con la formula que a

continuacion se indica.
YN
Donde, N= nuimero de individuos

El indice de Shannon-Wiener evalla la equidad en la distribucion del valor de importancia
por cada especie en cada sitio. Este indice se calcula utilizando la ecuacion descrita a

continuacion.( Moreno 2001)
H' = —Ypilnpi
Donde,

H’= indice de Shannon-Wiener

pi= abundancia proporcional de la especie i

Chao 1 es un estimador del nimero de especies en una comunidad basado en el nimero de
especies raras en la muestra. La formula para calcular el valor del estimador se describe a

continuacion:( Moreno 2001)

a
Chaol=S+—
ao +2b

Donde,

S = Numero de especies totales en una muestra.

22



a = Numero de especies que estan representadas por un unico individuo.

b = NUmero de especies que esté representada por dos individuos.

iii. Diagnostico del manejo de las fincas

A fin de determinar la relacién entre el estado actual de recursos suelo y biodiversidad, con
el manejo de las fincas, se procedié a colectar informacion cualitativa mediante una encuesta
abierta con 12 preguntas realizada a los duefios o trabajadores de cada finca. Entre los puntos
mas relevantes a indagar mediante la encuesta estan presencia de personas en la finca;
facilidad de observacion de animales la entrevista; acceso a la propiedad e incursion de
cazadores; areas boscosas colindantes; frecuencia de limpieza del café, uso de agroquimicos,
guema; presencia de perros dentro del area de café; especies arboreas utilizadas para sombra,

tipos de capacitaciones que reciben por instituciones competentes en temas ambientales.

3.2. 3.Etapa I11: Procesamiento y analisis de la informacion
i. Célculo de erosion de suelo

Una vez obtenido los datos de suelo con las observaciones directas realizadas en el campo y
con los analisis de LABQUISA se procedi¢ a calcular la densidad aparente con las
siguientes formulas:

Dap = Peso del suelo secado en el horno ()

Volumen del suelo (cm?3)
Teniendo este dato se calcula la perdida de suelo

E=HxAxDa

Donde, E= Erosion o pérdida de suelo (mm o ton/ha)
H= Altura de la lamina perdida (cm o mm)
A= Area medida (m? o ha)
Da= Densidad aparente (g/cm?)

Luego se calcula el suelo sedimentado

S=HxAxDa

Donde, S= Suelo sedimentado (mm o ton/ha)
H= Altura de la lamina acumulada (cm)
A= Area medida (m?)
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Da= Densidad aparente (g/cm?)
Posteriormente se calculd la erosién neta de suelo de cada finca.
EN=E-S

Donde, EN= Erosién Neta (mm o ton/ha)

E= Erosion o pérdida de suelo (mm o ton/ha)
ii. Calculo de parametros de biodiversidad

Los datos obtenidos de la recoleccion de datos se digitalizaron en hojas de célculo del
programa Microsoft luego se llevaron a cabo los correspondientes analisis:

Calculo de diversidad bioldgica con el uso de Shannon Wiener, el estimador de Chao 1 que
midié la diversidad bioldgica calculada de la fauna silvestre invertebrada, vertebrada y flora
arborescente.

iii. Analisis de la entrevista

El anélisis de la entrevista se realiz6 de acuerdo a los testimonios de los entrevistados y a los
resultados obtenidos porgue fue una base para relacionar el alcance del estudio en las fincas

cafetaleras.

iii. Propuestas de acciones para la conservacion de la biodiversidad y suelo.

Las propuestas de acciones para la conservacion de la biodiversidad y el recurso suelo, se
basaron en problemas identificados con observaciones directas en cada sitio del estudio, la
tasa alta de erosion de suelo, la aplicacion de agroquimicos, la falta de capacitaciones con
temas relacionados a la conservacion de suelo y biodiversidad y de los andlisis de parametros
de biodiversidad de los tres grupos(Invertebrados, vertebrados y flora), como de las
entrevistas empleadas para realizar el diagnoéstico del manejo de las fincas. En el (anexo 5)
se muestran las preguntas de la entrevista aplicada a los propietarios de las fincas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de suelos de las fincas de café bajo sombra

4.1.1. Caracterizacion de suelo Inceptisoles fincas: El Espejo, EI Porveniry ElI Solar

En las fincas el Espejo, porvenir y El sola pertenecen al grupo de los inceptisoles. Son suelos
poco profundos, de color pardo oscuro, textura franco arcillosa en la superficie y arcillosa en
el subsuelo, son bien drenados, situados en terrenos escarpados y colinados. En el (Cuadro
3) se muestra perfil de suelo Inceptisoles y en el (Cuadro 4) se muestran las pendientes de
cada finca en estudio de estos suelos.

Cuadro 3. Perfll de suelo Inceptisol

Horizonte Caracteristicas
A Color café oscuro, 7.5 YR % en himedo, textura arcillosa,
0429 estructura granular, consistencia friable; abundantes poros y
a29CM | raices finas; limite plano y neto.
Bw; Color café 7.5 YR 4/4 en humedo, textura arcillosa, estructura
29 2 65 en bloques angulares, consistencia friable y plastico,
@99 CM | apundantes poros; muchas raices; limite plano y neto.
Bw: . ..
Textura arcillosa, estructura similar a la roca,
+ de 65 cm

Por el porcentaje de pendientes de estos suelos indican que son suelos escarpados y que es
un factor que provoca la erosion hidrica, por lo tanto se debe de hacer manejo de conservacion
de suelo.

Cuadro 4. Porcentaje de pendiente de tres fincas cafetaleras en estudio

Finca Productor Pendiente (%)
El Espejo Salomé Zeledon (g e p d) 35.6
El Porvenir Onelia Castellon 76.3
El Solar Gregorio Lopez 34.8
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Estas pendientes facilitan que el escurrimiento superficial sea rapido, lo que ha venido
desencadenando un riesgo de erosion de leve a severo. Las precipitaciones registradas en el
periodo de julio a octubre enero 2012 (Figura 17), en las fincas en estudio variaron de 3 a
185 mm. Estas precipitaciones en pendientes mayores a 45% desencadenan procesos erosivos

SEVeros.
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Figura 17. Total de precipitaciones mensuales registradas en las fincas. Autoria propia.

a) Pérdidas de suelos por erosion hidrica en fincas

El proceso de erosion en suelos en laderas tiene una dinamica de pérdida y ganancia de
suelos, el suelo es transportado desde la parte alta y depositado a las partes bajas. Esta
dinamica erosiva depende de factores climaticos como la precipitaciéon (intensidad), la
proteccion que ofrece la cobertura vegetal, la inclinacion del terreno, las condiciones de

drenaje y la ausencia de un manejo adecuado de los suelos, especialmente en las laderas.

En la época himeda del pais, que es donde suceden las precipitaciones, en el monitoreo de
la erosion, a nivel de cinco parcelas en estas tres fincas, la escorrentia transport6 una tasa de
erosion de suelos de 43.06, 34.5 y 71 ton/ha en las fincas El Espejo, El Solar y EI Porvenir

respectivamente. En las fincas El Espejo y El Solar tuvieron una tasa de sedimentacion o
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depdsito de sedimentos en los restos de vegetacion, depositada por la cobertura vegetal en
estas fincas present6 una tendencia inversa con valores de 43.06 y 19.59 ton/ha promedio
respectivamente. En finca EI Porvenir no hubo sedimentacién en ninguna parcela de

monitoreo.

La tasa de erosion neta en cada una de las fincas fue de 0.64, 14.94 y 71 ton/ha. Esta tasa de
erosion esta asociada a la pendiente del terreno donde esta ubicada cada finca. La finca El
Espejo al presentar pendientes que varian entre 22 y 49%, siendo la pendiente promedio de
35.6% Y la finca El Solar pendiente que varian entre 7 y 56% donde la pendiente promedio
es de 34.8%, favorecen los procesos erosivos no tan severos como los obtenidos en este
estudio. El uso de la tierra, asi como el porcentaje de cobertura vegetal y el tipo de suelos,

influyen en esta pérdida de suelo por erosion hidrica que no sea tan severa.

Mientras la dindmica en la finca EI Porvenir indican que la pendiente fuertemente escarpada
(71%), y el tipo de material parental (granito) que les dio origen a estos suelos son
condiciones que favorecen a la erosion, ya que es mayor la velocidad de la escorrentia
superficial. A pesar de tener un uso de suelo bajo un sistema agroforestal (café bajo sombra),
donde se espera que las pérdidas de suelo sean menores debido a la proteccion de la
vegetacion tanto en interceptar el agua de Iluvia como la provision hojarasca acumulada en
la superficie del suelo. En cambio, en esta finca se observa que hay desprendimiento y
arrastre de suelo por efectos de la erosion hidrica, lo que contribuye a que las pérdidas de

suelos no sean altas.

Segun FAO (1980) la clasificacion en grados de erosion, en esta finca indican que los suelos
de la finca El Espejo (Salome Zeleddn) present6 un grado de erosion ligera, la finca El Solar
(Gregorio Ldpez) es moderada y la finca El Porvenir( Onelia Castellon) tiene un grado de
erosion severa esto se debe a que las pendientes son muy escarpadas (76.3%) y la
precipitacion vario en cada una de ellas, entre mayor sea la inclinacion del terreno y mayor

la incidencia de lluvia la erosion es mas severa.

Se hace dificil y complejo de estimar los costos de la erosion del suelo debido a las diferentes

aplicaciones tanto de abonos organicos como de fertilizantes inorganicos o para el control de
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ataque de plagas y enfermedades adjudicando las pérdidas de productividad, a estos ultimos.

Los sistemas que presentan o aportan mayor cobertura al suelo reducen la erosion y mejorar

Las condiciones del suelo, aunque se puede observar que a pendiente mayores de 45% es

muy severa como en la finca El Porvenir.

Las 3 fincas tienen establecidos un Sistema Agroforestal con café bajo sombra, conformado
porarboles de uso multiple, las especies arbdrea encontradas son la (Guabas negra Inga
feuilleei, Gavilan Simaruba glauca, Caimito Chrysophyllum cainito y naranjas Citrus X
sinensis). Guandbana (Annona Muricata), Tempisque (Sideroxylon Copir), Zapotillo
(PauLaurel (Cordia Olliadura)teria Sapota). Los usos que se le da a estas especies como lefia,
provision de materia organica y sombra al cultivo del café, donde el factor climatico y los
suelos juegan un papel muy importante en lo que se refiere a mantener un microclima y
mantener la fertilidad natural de los suelos por el ciclado de nutrientes debido al contenido

de materia organica.

b) Materia Organica en los suelos

La materia organica juega un papel clave en la fertilidad de los suelos como fuente de
nutrientes para las plantas y fuente de energia para los microorganismos, y a través de
funciones de tipo bioldgico, quimico y fisico, derivadas de las muchas y variadas reacciones
gobernadas o mediatizadas por la materia organica del suelo, entre las que se incluyen cambio
i6nico, oxidacién-reduccidn, capacidad tampdn, complejacion de metales y adsorcién de

compuestos organicos naturales Davila (2006)

De la evaluacion cualitativa de la presencia de materia organica en estos suelos inceptisoles,
la prueba de campo Con perdxido de hidrogeno (H20:2 (),) como indicador de presencia o
ausencia de materia organica en el suelo de las tres fincas en estudio fue positiva. La
presencia de materia organica se debe a la provisién de biomasa del cultivo del café, asi como
de los arboles frutales que dan sombra al cafetal y por ende la conservacion de los suelos.

c) Pruebas de infiltracion

En la figura 18 se muestra la infiltracion del agua en el suelo en las fincas a) El Espejo, b) El
Solar y c) El Porvenir, como se muestra en la figura. Se puede observar que el agua infiltra

con rapidez en los suelos secos; siendo la velocidad de infiltracidn inicial, a medida que el
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agua fue sustituyendo al aire que se encontraba en los poros del suelo, el agua de la superficie
se va infiltrando a una velocidad menor, cuando el suelo se satura de agua, alcanza una
velocidad constante, que es la velocidad de infiltracion béasica. En las tres fincas se observa

la tendencia que entre los 3 y 6 minutos alcanza la infiltracion béasica estos suelos.

Cuando la cantidad de agua de lluvia excede la velocidad de infiltracion, hay escurrimiento,

lo que causa una distribucién desigual del agua y, posiblemente, erosion.

Segun clasificacion del Servicio de Conservacion de suelos de Estados Unidos USDA
(1993), la velocidad de infiltracion del agua en el suelo se clasifica como muy rapido en las
tres fincas. La infiltracion es un proceso complejo que depende de las propiedades fisicas e
hidraulicas del suelo, como el contenido de humedad, de la cantidad de agua que ha recibido
en el pasado, de los cambios estructurales en las capas de suelo y de cuanto aire se encuentra
atrapado en el suelo.

Hay varias caracteristicas que influyen en la velocidad de infiltracion como la textura y
estructura del suelo, las grietas, las practicas de cultivo y la expansién del suelo cuando se
humedece). En este sentido las propiedades fisicas de estos suelos al tener una textura franco
arcillosa indican que son suelos que tienen una buena aireacion, con mucha actividad
bioldgica por los altos contenidos de materia organica que provee el sistema agroforestal de
café bajo sombra que tienen las finca, la macrofauna se encarga de descomponer toda la
materia organica y que esta mejora las caracteristicas fisicas del suelo, entre ellas la

estructura, por tanto, son bien drenados.
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Figura 18. Tendencias de pruebas de infiltracién de agua en el suelo en fincas; a. El
Espejo, b. El Solar y c. El Porvenir.

4.1.2. Caracterizacion de suelos Molisoles fincas: San Antonio y Santa Gema

Las fincas San Antonio y Santa Gema estan ubicadas en la microcuenca del rio El Balsamo
los suelos de las fincas en estudio pertenecen al grupo de los molisoles que son suelos
profundos, en relieve escarpados con pendientes de 30 a 50 %, de colores oscuros a pardo
oscuros, de texturas franco arcillo arenosa, permeables bien drenados, erosion moderada
escurrimiento superficial rapido, sin pedregosidad en la superficie y en el perfil. En el cuadro

5 se muestran perfiles de suelo molisol
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Cuadro 5. Perfil de suelo molisol

Horizonte Caracteristicas
Color café oscuro 75 YR 3/2 en seco y 7-5
YR 3/7 en himedo, textura franco arcilloso

A arenosa; estructura granular, ligeramente
0 a 32 ¢cm | adhesivo, friable en himedo, poros abundantes,

abundantes raices finas y medias y pocas raices

gruesas:

Color café 7-5 YR 4/2 en seco y 75 YR 3/2 en
BC hidmedo, textura arcilloso arenoso, estructura
32 a 47 granular, ligeramente friables, ligeramente
cm adhesivo, poros abundantes, muchas pocas raices

finas, pocas raices gruesas:

C + de 47

cm

A continuacion, en el (Cuadro 6) muestra los porcentajes de pendientes media que las fincas

San Antonio y Santa Gema presentan.

Cuadro 6. Porcentaje de pendiente del terreno de 2 en estudio

Finca Productor Pendiente (%)
San Antonio Salvador Ortez 46.3
Santa Gema Rosa Vanegas 71.0

Estas pendientes facilitan que el escurrimiento superficial sea muy rapido, lo que ha
desencadenado en el tiempo un riesgo alto de erosion, donde las precipitaciones registradas
durante el periodo de julio a octubre 2012 (Figura 19), variaron de 5 a 258 mm. Estas
precipitaciones en estos terrenos con pendientes mayores a 45% pueden desencadenar
procesos erosivos severos. En el mes de septiembre el productor no realizo lecturas del

pluviémetro casero instalado en su finca, debido a eso no se presenta registros de ese mes.
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Figura 19. Precipitaciones mensuales registradas en la finca San Antonio y Santa Gema.

a) Pérdidas de suelos por erosién hidrica en fincas

La dindmica de pérdida y ganancia de suelos en las laderas es debida al transporte desde la
parte alta y depdsito a las partes bajas de las mismas. Los factores que influyen en esta
dindmica son: la intensidad y duracion de las precipitaciones, pendiente del terreno, el

porcentaje de cobertura vegetal y el manejo que se dé a los suelos.

En el monitoreo realizado para estimar las pérdidas de suelos por erosion hidrica, la
escorrentia transportd una tasa de erosion de suelos de 9.1 ton/ha en la finca San Antonio y
387.66 ton/ha en la Santa Gema respectivamente. En la finca San Antonio se dio una tasa de
retencion en el micro relieve y por la cobertura vegetal sobre el suelo que representan 58.4

ton/ha. En la finca Santa Gema solo se dieron pérdidas de suelo.

La tasa de erosion neta en las fincas fue de 388 ton/ha de pérdidas de suelo por erosion. Esta
tasa de erosion esta asociada a la pendiente del terreno donde esta ubicada cada finca, la
misma tiene una pendiente de 71% de inclinacion, lo que favorecen los procesos erosivos
muy severos como los obtenidos en esta finca, EI uso de la tierra, asi como el porcentaje de
cobertura vegetal y el tipo de suelos, influyen en estas pérdidas de suelo por erosién hidrica
muy severa. En cambio, se depositaron por efecto del transporte de suelos de la parte alta a
las medias y bajas de su recorrido y por efecto de micro relieve el escurrimiento superficial

y depositd 49 ton/ha, lo que representa ganancias de suelo.
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Se espera que en suelos bajo un sistema agroforestal (café bajo sombra), se espera que las
pérdidas de suelo sean menores debido a la proteccién de la vegetacidn tanto en interceptar
el agua de lluvia como la provision de hojarasca acumulada en la superficie del suelo. Por lo
que en la finca Santa Gema se observa que las pérdidas de suelos sean altas debido al

desprendimiento y arrastre de suelo por efectos de la erosion hidrica.

La clasificacion en grados de erosion, segun FAO 1980, indica que los suelos de la finca San
Antonio (Salvador Ortez) presentd un grado de erosion ligera, mientras en la finca Santa
Gema (Rosa Vanegas) tiene un grado de erosion muy severa. Los sistemas que presentan o
aportan mayor cobertura al suelo reducen la erosion y mejorar las condiciones del suelo,
aunque se puede observar que a pendiente mayores de 71% es muy severa como en la finca

Santa Gema.

En estas 2 fincas con Sistema Agroforestal con café bajo sombra, estd conformado por
arboles de porte mediano y alto, de copas de buena cobertura, el uso que se les da a estas
especies en las fincas es: lefia, aporte de materia organica a fin de mantener la fertilidad
natural de los suelos por el ciclado de nutrientes debido al contenido de materia orgénica, las
frutas para alimentos de animales y sombra al cultivo del café, con un manejo de sombra para

proteger al cultivo de ataques de plagas y enfermedades y para mantener un microclima.

b) Materia Orgénica en los suelos

La reaccion de suelo al adicionar H>O. (agua oxigenada, como indicador de presencia o
ausencia de materia organica en el suelo), como prueba de campo a fin de determinar
presencia /ausencia de materia organica se observd una muy buena reaccion del suelo. Se
observo una efervescencia muy fuerte. La presencia de materia organica se debe a la
provision de biomasa del cultivo del café, asi como de los arboles y frutales que dan sombra
al cafetal.

c) Pruebas de infiltracion

La velocidad de infiltracion del agua en el suelo Molisol y en uso de café bajo sombra fue de
0.3 cm/min en la finca San Antonio y 0.4 cm/min en la finca Santa Gema. La infiltracion
inicial fue 0.8 y 1 cm/min respectivamente, en la medida de ir llenando los poros del suelo la
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velocidad de infiltracion disminuye hasta alcanzar la infiltracion basica al minuto 6 en la

finca San Antonio (a) y entre 3 a 6 minutos en la finca Santa Gema (b), (Figura 20 ).

Segun clasificacion del Servicio de Conservacion de suelos de Estados Unidos USDA 1993,
la velocidad de infiltracion del agua en el suelo se clasifica como muy répido en las dos
fincas, esto es debido a la propiedad fisica que tiene el suelo como porosidad, estructura y
textura (franco arcillo arenosa, le confiere mayor cantidad de espacios porosos), las
condiciones de humedad antecedes, la profundidad efectiva enraizamiento, entre otras,

permiten la velocidad de infiltracion sea muy rapido.
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Figura 20. Tendencias de pruebas de infiltracion de agua en el suelo a) San Antonio y b)
Santa Gema.

La velocidad promedio de infiltracion fue de 0.31 y 0.4 cm/min para las fincas San Antonio
y Santa Gema respectivamente. Para establecer un sistema de riego en el cafetal se debe de

tomar en consideracion el tiempo en que el cultivo demanda de agua.

La textura y estructura del suelo, las grietas, las practicas de cultivo son caracteristicas que
influyen en la velocidad de infiltracion. En este sentido las propiedades fisicas de estos suelos
al presentar una textura franco arcillosa indican que son suelos con buena aireacion, con
mucha actividad bioldgica por el contenido altos de materia organica que provee el e café
bajo sombra que tienen las finca, la macrofauna se encarga de descomponer toda la materia
organica y que esta mejora las caracteristicas fisicas del suelo, entre ellas la estructura, por

tanto, son bien drenados.
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4.1.3. Caracterizacioén en suelos Alfisoles de finca La Consentida

Los Alfisoles, son suelos maduros bien desarrollados, con horizontes superficiales con
colores claros y oscuros; presenta una fertilidad de baja a media (saturacion de bases mayor
de 35%) que conservan reservas considerables de minerales primarios; especificando que
cuenta con un horizonte argilico (Bt) arcillosos enriquecidos por iluviacion En el (cuadro7)

se presenta perfil y caracteristicas de suelo Alfisol.

Cuadro 7. Perfil y caracteristica de suelo Alfisol
Horizonte Caracteristicas

A Color pardo grisaceo muy oscuro 10 YR 3/2, textura Franca
0a10cm | arcillosa en la superficie, estructura granular, consistencia
friable en hdmedo, ligeramente plastica y ligeramente
adhesiva en mojado, abundantes macro, meso y microporos,
abundantes raices medias y finas, limite plano y neto.

Bt Color pardo rojizo 5 YR 4/4, textura arcillosa, estructura
10a85cm | blogues angulares, consistencia firme en himedo y adhesivo
en mojado, abundante microporos. Pocas raices gruesas y
finas.

85+ cm

La finca La Consentida (Dofia Maritza Colindres), esta ubicada en la microcuenca del rio El
Balsamo. Los suelos de la finca son suelos tipicos del orden Alfisol, caracterizados por la
presencia de un horizonte argilico (rico en arcilla de caracter iluvial), son moderadamente
profundos, ubicados en pendientes mayor de 45 %, de textura franco arenosa en la superficie
y franca en el subsuelo, de color café oscuro en la superficie y café rojizo en el subsuelo,
drenaje bueno, permeabilidad buena, con piedras en la superficie y en el perfil. Permanece
hdmedo la mayor parte del afio. Estan siendo utilizados con café con sombra y pastizales.

Son aptos para forestal, sistemas agroforestales (café con sombra) y silvopastoriles.

a) Monitoreo de parcelas de erosion

En el monitoreo realizado para estimar las pérdidas de suelos por erosion hidrica, la
escorrentia transporto una tasa de erosion de suelos de 7.52 ton/ha en la finca y con una tasa
de deposito de sedimento en el orden de 61.62 ton/ha, esto pudo ser debido a que la
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escorrentia superficial el suelo que va transportando de las partes mas altas, lo va depositando
el suelo erosionado por influencia del micro relieve y por la cobertura vegetal que tiene el
suelo en la superficie que permiten que la escorrentia sea lenta. El deposito neto fue de 77

ton/ha.

Los suelos de esta finca son muy susceptibles a la erosion, ya que el material parental que le
dio origen a los mismos es granito, lo que los caracteriza por ser suelos arenosos, presentando
una débil estructura por el contenido de cuarzo que tienen, pero en la finca los procesos
erosivos fueron muy leves o casi nulos, por el efecto protector de la cubierta vegetal y la
materia organica depositada en la superficie del suelo que permiten reducir las pérdidas de

suelos por erosion hidrica.

Las precipitaciones registradas en el periodo agosto — octubre (Figura 21). En esta finca se
reportan precipitaciones entre los meses de julio a octubre. No se hicieron registros de
precipitaciones en septiembre debido a que el duefio de la finca no hizo registro de las
mismas. Solamente se reportan las precipitaciones hasta el dia 12 de octubre, se observa que
el periodo del 1 al 12 de octubre se registraron mayores precipitaciones que en el mes de
agosto.

0 -

Figura 21. Total de precipitaciones mensuales registradas en la finca La Consentida.

b) Pruebas de infiltracion
En la prueba de infiltracion se determind que en la parte alta se obtuvo valor de 1.38 cm/min.
Se clasifica como muy rapido segun clasificacion del Servicio de Conservacién de suelos de

Estados Unidos. En la (Figura 22) se muestra la tendencia de la velocidad del agua en el suelo
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de la finca, en la cual se estabiliza a partir de los 2 minutos de iniciada la prueba, terminado

de estabilizarse a los 6 minutos.
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Figura 22. Tendencias de pruebas de infiltracion de agua en el suelo en finca La
Consentida.

¢) Materia organica

Entre los parametros fisico y quimicos del suelo, se encuentra la materia organica el cual es
uno de los indicador de la calidad del suelo, estudios realizados sobre la calidad de suelos en
dos fincas cafetaleras del pais (Salazar et., al 2017) han demostrado que los suelos bajo un
sistema agroecoldgico proveen e incrementan la materia organica, es importante conocer este

indicador para dar seguimiento y manejo del suelo.

De la apreciacion cualitativa de la presencia/ausencia de materia organica en las seis fincas
en estudio, se observo que hay una buena reaccion positiva en el suelo al agregar peréxido
de hidrogeno (H20-) Los contenidos de materia organica se deben a la biomasa que aportan
los arboles que componen el sistema agroforestal, la descomposicién de la biomasa la

realizan los microorganismos que habitan en el suelo en la finca.
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4.2. Caracterizacion biofisica de suelo

4.2.1. Dindmica de la erosion de suelo

El comportamiento de la erosion hidrica en estos suelos esta influenciada por las
precipitaciones, el tipo de suelo con textura franco arenoso, la pendiente inclinada la cual
determina la orientacion del agua y la capacidad de arrastre por la velocidad a lo que permite
viajar la escorrentia. Hernandez (2010) En el (Cuadro 8) se detalla resumen de la dinamica

de erosion en las fincas de estudio.

Cuadro 8. Resumen de la dinamica de erosion en las seis fincas de estudio.

Fincas Pérdida de suelo/anual Ganancia de suelo  Erosién neta /
anual

Santa gema 387.66 ton /ha No hubo 388 ton/ha

El Porvenir 71ton/ha No hubo 71 ton/ha

La consentida 7.52 ton/ ha 61,5 ton /ha 77 ton/ha

San Antonio 9.1ton/ ha 58.4 ton /ha 388 ton/ ha

El Espejo 43.06 ton/ ha 43.6 ton /ha 0,64 ton/ ha

El Solar 34.06 ton / ha 19.59 ton/ha 14.94 ton/ha

La erosion de suelos es un proceso que se inicia cuando las gotas de lluvia impactan en el
suelo y disgregan las particulas de éste; asimismo la magnitud con que ocurre el fendmeno,
depende del tamafio y la velocidad de las gotas de lluvia. Avilés (2016). Estos suelos, por
tener caracteristicas que le dan susceptibilidad de ser erosionados, se deben de construir
zanjas y/o cubas de infiltracién a fin de disminuir la velocidad de la escorrentia superficial
que se ve favorecida por las pendientes escarpadas en las fincas cafetaleras en estudio.
Ademas otro factor es el tipo son condiciones que favorecen a la erosién, por eso es
importante de mantener la cobertura vegetal que ofrecen los sistemas agroforestales. Ver méas

detalle de dinamica de erosion en (anexo 1).
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4.2.2. Potencial de hidrogeno del suelo en las fincas

Los suelos de las fincas presentan rangos de pH éptimos, medianamente &cido y ligeramente
acido lo que permite que los organismos biologicos transformen los minerales del suelo para
la disponibilidad de los nutrientes para el desarrollo del cultivo de café y la produccion misma

del cafeto, en el cuadro 9, se muestran resultados de las pruebas de pH.

Cuadro 9. Resultados de pH de los suelos en las parcelas de erosion en las fincas
cafetaleras

Finca pH del suelo
San Antonio 5.6
La Consentida 5.8
El Porvenir 5.3
Santa Gema 6.7
El Espejo 5.2
El Solar 5.6

4.2.3 Beneficios que el sistema de cultivo provee al suelo

El cultivo de café bajo sombra proveen al suelo beneficios ambientales como, la
conservacion del suelo por la captacion y retencion de agua y nutrientes la retencién de agua
debido a la vegetacion de especies arboreas existente, la cual contribuye a la disminucion de
la erosion hidrica y la relacion que existe entre la biodiversidad de fauna porque le provee el
alimento de la produccion de las especies arbdreas. (Mendieta y Rocha 2007).Las seis fincas
en estudio poseen un sistema agroforestal con especies de arbdrea de uso multiple funciones.
(Ver anexo 4 lista de especies arbdrea). EI manejo que hace el sistema agroforestal es manejo
de la sombra para evitar ataques de plagas y enfermedades propias de ambiente himedo,
limpia de las malezas para evitar la competencia por los nutrientes del suelo, permite que el

suelo este expuesto a la escorrentia
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4.3. Caracterizacion de Fauna silvestre: vertebrada e invertebrada

4.3.1. Descripcion general de la diversidad de invertebrados

Se colectaron 205 individuos de macroinvertebrados pertenecientes a las familias
Scarabaeidae (93 individuos), Formicidae (83) y al orden Lepidoptera (29). Distribuidos en
28 especies, siete de la familia Scarabaidae, siete de la familia Formicidae y 14 del orden
Lepidoptera. ElI orden Lepidoptera estuvo representado por 4 familias: Hesperiidae,
Noctuidae, Nymphalidae y Pieridae. Las especies mas abundantes de manera general fueron
para los Scarabaidae: Onthophagus batesi (68 individuos) y Dichotomius annae (11); para
las Formicidae: Selenopsis sp (45) y Crematogaster sp (31) y para las Lepidopteras:

Pareuptychia hesione (3).

El agro sistema cafetalero con sombra es un elemento para mantener una biodiversidad alta
por la complejidad floristica y estructura de los arboles de sombra la cual se debe a varios
estractos vegetativos en el ecosistema y ofrece diversidad de nidos y sitios para unas series

de organismo(Guido et al.2003).

a) Comparacion de los parametros de diversidad bioldgica por finca

La riqueza de especies de invertebrados comparada entre las seis fincas no mostro diferencias
significativas (p= 0.12), de tal forma que el nimero de especies en &rea de estudio oscila
entre 4 a 12 especies. Sin embargo, la riqueza fue relativamente mayor en las fincas EI Espejo

y San Antonio con 12 especies cada una (Figura 23).
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Figura 23. Riqueza del nimero de especie invertebradas por finca, 2013.

Al comparar el nimero de especies esperadas (estimadas con Chao 1) con el numero de
especies observadas (riqueza cuantificada), se esperarian encontrar al menos nueve especies
mas en la finca El Espejo y 7.5 especies mas en San Antonio si se intensificase el esfuerzo

de realizar mayor nimero de muestreo.

La abundancia fue significativamente mayor (p<0.001) en la finca San Antonio (Figura 24);
sin embargo, esta mayor abundancia obedece a la inclusion de una cantidad considerable de
individuos de la familia Formicidae, conformada por 70 individuos de dos especies
Crematogaster sp y Selenopsis sp. Aparentemente algunas unidades de muestreo en esta finca
coincidieron con colonias de estas especies, desafortunadamente la aleatorizacion de las
muestras no logré coincidir en otras colonias de estas especies en las otras fincas. La
abundancia comparada entre las fincas se tornaria no significativa (p=0.42) si se excluyeran

de la cuenta los 70 individuos de la familia Formicidae.
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Figura 24. Abundancia del nimero de individuos de invertebrados por finca.

Al comparar los indices de diversidad de Shannon — Wiener (H’), que permite calcular la
diversidad de especie, se encontrd que el valor resultante de la probabilidad fue mayor en las
fincas El Espejo y San Antonio (H® = 2.29 y 1.56 respectivamente), sin diferencias
significativas entre ellas; en las demas fincas, se registra menor diversidad de especies
(Cuadro 10).

Es decir, de manera general donde los pardmetros de diversidad de fauna silvestre
invertebrada resultaron mas altos fueron las fincas El Espejo y San Antonio; seguidamente
las fincas La Consentida y El Porvenir y en Gltima instancia las fincas Santa Gema y El Solar.
Menor riqueza y abundancia de estos organismos. De esto se deduce que la distribucién e
individuo por especies es mas equitativa en las fincas El Espejo y San Antonio, a pesar de la
mayor abundancia concentrada en las especies Crematogaster sp y Selenopsis sp encontradas
esta ultima finca. Efectivamente, sin la presencia de estas dos especies, el valor del indice

para San Antonio hubiera sido de 2.04 en lugar de 1.56.
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Cuadro 10. Comparacion pareada de los indices de diversidad de Shannon — Wiener (H”)
entre las fincas mediante el método de Permutacion para la fauna silvestre invertebrada.

Fincas comparadas H’ Respectivos Valor de p
El Espejo El Porvenir 229  1.357 <0.01*
El Espejo La Consentida 2.29  1.105 <0.01*
El Espejo San Antonio 229 1561 0.10

El Espejo Santa Gema 2.29 0.8572 <0.01*
El Espejo El Solar 2.29 0.7858 <0.01*
El Porvenir La Consentida 1.357 1.105 0.54

El Porvenir San Antonio 1.357 1.561 0.61

El Porvenir Santa Gema 1.357 0.8572 0.25

El Porvenir El Solar 1.357 0.7858 0.13

La Consentida San Antonio 1.105 1561 0.16
La Consentida Santa Gema 1.105 0.8572 0.61

La Consentida El Solar 1.105 0.7858 0.45
San Antonio Santa Gema 1561 0.8572 0.08
San Antonio El Solar 1.561 0.7858 <0.01*
Santa Gema El Solar 0.8572 0.7858 0.89

* Diferencias significativas.

Con lo anterior se concluye que de manera general las fincas donde los parametros de
diversidad de fauna silvestre invertebrada resultaron més altos fueron las fincas El Espejo y
San Antonio; seguidamente se localizan las fincas La Consentida y EI Porvenir; y en ultima
instancia las fincas Santa Gema y El Solar. En El Solar se determind la menor diversidad
(segun el indice de Shannon — Wiener) y en Santa Gema la menor riqueza y abundancia de

estos organismos.

Muchas razones pueden estar influyendo en las diferencias de diversidad de invertebrados
entre las seis fincas. Algunas de ellas pueden estar relacionadas con el manejo especifico de
las fincas. Son de especial importancia diferentes niveles de uso de agroquimicos y el manejo
de la cobertura vegetal. En el caso especifico de las mariposas, podria influir la presencia o
no de plantas potenciales para su alimentacion. Las colonias de hormigas, por otro lado,
pueden presentar patrones de distribucion no uniformes y esto puede influenciar el ser

encontrado durante los muestreos.

Los escarabajos, en especial los coprofagos, suelen estar influenciada con la presencia de

fauna (doméstica o silvestre) que forman parte del ecosistema formado por el cultivo de café
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con sombra. Por lo anterior, y en base a las especies esperadas segun el estimador de Chao
1, se podria de deducir que es necesario incrementar el esfuerzo de muestreo en las fincas
para poder acumular mayor cantidad de datos sobre biodiversidad y poder capturar todas esas

variaciones.

b. Descripcion general de la diversidad de vertebrados

Se registraron 139 individuos de fauna silvestre vertebrada, los cuales estan agrupados en 21
especies. La especie més abundante es Psarocolius montezuma con 56 individuos
encontrados en los diferentes puntos de muestreo. El resto de las especies esta representado
con menos de 8 individuos. Se identifico la especie Sciurus variegatoides (Mamifero); las
especie Norops tropidonotus, Norops humilis, Sceloporus variabilis y Sphenomorphus

cherrie (Reptiles); y la especie Bufo sp (anfibio); el resto pertenecian a la clase Aves.

¢) Comparacion de los parametros de diversidad biologica por finca

La riqueza de especies de fauna silvestre comparada entre las seis fincas difirid
significativamente (p=0.01), la finca en donde se reportaron mayor cantidad de fauna
silvestre fue Santa Gema (Figura 25). Siendo para la misma finca también considerable el
valor del estimador de Chao 1, prediciendo que en ese sitio puede haber incluso hasta 5
especies mas de las encontradas. Para las fincas como El Espejo, El Porvenir, La Consentida

y San Antonio, el estimador ya no predice mas especies que las encontradas.
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|Figura 25. Riqueza de especie observada y calculada Chao 1. 2016.

La abundancia de individuos observados comparada entre finca mostrd diferencia
significativa (p<0.001), siendo (en orden decreciente) El Espejo, Santa Gema y La
Consentida las fincas donde se determinaron mayor cantidad de individuos (Figura 26). Al
igual que en la abundancia de invertebrados, la mayor cantidad de individuos en donde se
registr6 méas abundancia se debe exclusivamente a la presencia de colonias de Psarocolius
montezuma, particularmente en EIl Espejo en donde se contaron 39 individuos en una colonia
y en 10 individuos en EI Porvenir. Esto tendrd implicaciones en los valores del indice de
Shannon-Wiener, el cual considerara estos sitios como de baja diversidad debido a la alta

dominancia.
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Figura 26. Sumatoria del nimero de individuos de fauna silvestre vertebrada por finca.

La diversidad de especie calculada con el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) fue
mayor en la finca Santa Gema y La Consentida (H* = 2.22 y 1.80 respectivamente) sin
diferencias significativas entre ellas (Cuadro 11). Para las restantes fincas la diversidad
comparada fue menor, con diferencias significativas en comparacion con las fincas antes

mencionadas.

Cuadro 11. Comparacion pareada de los indices de diversidad de Shannon — Wiener (H”)
entre las fincas mediante el método de permutacién para la fauna silvestre vertebrada. Se
presentan los valores resultantes de la probabilidad (p)

Fincas comparadas H’ Respectivos  Valor de p
El Espejo El Porvenir 0.79 0.50 0.17
El Espejo La Consentida  0.79 1.67 <0.01*
El Espejo San Antonio 0.79 0.31 0.11
El Espejo Santa Gema 0.79 2.04 <0.01*
El Espejo El Solar 0.79 1.36 0.07
El Porvenir La Consentida  0.50 1.67 <0.01*
El Porvenir San Antonio 0.50 0.31 0.52
El Porvenir Santa Gema 0.50 2.04 <0.01*
El Porvenir El Solar 0.50 1.36 0.01*
La Consentida  San Antonio 1.67 0.31 <0.01*
La Consentida  Santa Gema 1.67 2.04 0.08
La Consentida  El Solar 1.67 1.36 0.30
San Antonio Santa Gema 0.31 2.04 <0.01*
San Antonio El Solar 0.31 1.36 0.01*
Santa Gema El Solar 1.13 1.36 0.03*

* Diferencias significativas.
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Con lo anterior se concluye que de manera general las fincas donde los parametros de
diversidad de fauna silvestre resultaron més altos fueron las fincas Santa Gema y La
Consentida. Muchos factores pueden estar influyendo en las diferencias de los pardmetros de
diversidad de la finca, de nuevo el manejo de la finca puede tener influencia directa. El
manejo de la cobertura arborea para brindar sombra adecuada y el manejo de la cobertura
herbacea y arbustiva para reducir la competencia y dafios a las plantas de café tiene impacto
en la diversidad de fauna silvestre.

El agro sistema cafetalero con sombra es un elemento para mantener una biodiversidad alta
por la complejidad floristica y estructura de los arboles de sombra la cual se debe a varios
estratos vegetativos en el ecosistema y ofrece diversidad de nidos y sitios para unas series de

organismo.

La caceria furtiva puede estar contribuyendo también a las diferencias entre las diversidades,
esto se concretiza con testimonios de los propietarios quienes declaran que personas invaden
sus terrenos para cazar animales. La presencia de perros y de muchas personas en la
temporada de corta del café puede ahuyentar algunos animales silvestres sensibles a la

presencia humana, como los felinos.

La diversidad de especie de fauna silvestre también tiene una influencia positiva con la
cercania de las fincas a areas naturales colindantes, con las cuales puede establecerse un
corredor bioldgico en donde estos puedan circular. En anexo 3 se muestra lista de fauna

silvestre vertebrada mencionada por los entrevistados de las fincas en estudio.

Santa Gema fue una finca peculiar en la presencia de especies de fauna silvestre, en relacion
a las restantes, sin embargo, con la informacion colectada no fue posible deducir con
exactitud cuéles fueron las caracteristicas de la misma que favorecieron la mayor presencia

de estos animales durante el momento de muestreo.

Cabe mencionar, ante todo, que, aunque se hayan determinado 21 especie, esa cantidad es
considerada muy baja, en especial para las tres clases no aves. De esto se deduce que se
podria necesitar mayor esfuerzo de muestreo para poder tener una lista completa de las

especies de este grupo. Es recomendable que esos muestreos incluyen ambas estaciones.
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Incrementar el nimero de unidades de muestreo tal vez no seria la meta, pues cada finca tiene
su limite de extension, sino la frecuencia de visitas a las unidades de muestreo, de tal forma

que permita la acumulacion del nimero de especies observadas.

d) Comparacion de fauna silvestre vertebrada e invertebrada encontradas

Al hacer comparacion entre estos dos grupos, en cuanto a su riqueza y abundancia en las
Fincas de café bajo sombra, la que més se destaca es la finca el Espejo con mayor riqueza y
abundancia de los dos grupos. Esto puede indicar que esta Finca puede ser que estén mejor
manejada por sus duefios, que las otras fincas. Esto es importante porque muchas de estas
especies cumplen un papel como controladores bioldgicos de otras especies insectiles.
(Guido et al.2003).

Este sitio presta las condiciones para las existencias de la Fauna Silvestre vertebradas e
invertebradas, en el caso de algunos vertebrados estas fincas son apropiadas para ser corredor
bioldgico entre un sitio y otro en donde la fauna silvestre encuentra alimentos para sus
sobrevivencias ya que el cultivo de café se encuentra bajo un sistema agroforestal. Los
propietarios de estas Fincas dan testimonio que han observados animales vertebrados
(mamiferos) solo llegan de paso en busca de agua, alimentos, que provee el sistema del

cultivo.

En las fincas donde se encontr6 menor abundancia y riqueza de estos grupos, quizas por la
poca existencia de estos en el momento de los muestreos o por la influencia de cazadores que
cazan a la fauna vertebrada con huleras, perros los cuales ahuyentan a la fauna silvestre
vertebrada, los pobladores no tienen conciencia sobre la conservacion de la fauna silvestre o
quizas la tienen, pero las necesidades de alimentarse no permiten que su estadia en el sitio
estas perturbaciones provocan que la fauna emigre a las zonas mas montafiosas, ya que cerca

de las fincas existen areas boscosas en donde se desplazan para evitar la perturbacion.

4.4. Diversidad de flora arborescente

4.4.1. Descripcion general de la diversidad de flora

Se registraron 234 individuos de flora arborescente, los cuales estan agrupados en 42
especies. Las especies mas abundantes de manera general fueron: Inga vera (47 individuos),

Inga spectabillis (28) e Inga punctata (25); seguidas de Inga sp (19), Citrus sinensis (13),
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Syzygium malaccense (12) y Persea americana (10); el resto de las especies estaban

representadas por menos de 10 individuos.
4.4.2. Comparacion de los parametros de diversidad biologica por finca
4.4.3. Comparacion de la riqueza de especies de flora

La riqueza de especies de flora arborescente comparada entre las cinco fincas no difirié
significativamente (p=0.08), el estimador de chao solamente estima las especies calculadas
a partir de las observadas que se encontraron en el muestreo los analisis de probabilidad

muestran cuanto menor sea el valor de ( p < 0.5) maés significativo sera el resultado por lo
tanto la riqueza encontrada en las seis fincas no hay diferencia el valor de (p > 0.5) de tal
forma que el nimero de especies en area de estudio oscila entre 6 a 21 especies. Sin embargo,

la riqueza fue relativamente mayor en la finca El Solar 21 especies (Figura 27) En la finca la

consentida no se obtuvieron datos.
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Figura 27. Riqueza de especie observada y calculada mediante el estimador Chao 1.

De las dos fincas, en El Solar se esperan mas especies por colectar, esto se refleja en la curva
de acumulacién de especies en donde la riqueza acumulada de esta finca tiene un angulo de
inclinacion mayor con respecto al nivel asintético comparado con el resto de las fincas. Esto
se ratifica con el estimador Chao 1, el cual predice que el total de especies a encontrar en El
Solar para alcanzar el nivel asintotico de la curva es 42 especies. Esto significa que las
especies registradas aumenta el namero, conforme aumenta el nimero de muestreo en el

campo en tiempo y espacio.
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La abundancia de individuos observados comparada entre finca mostré diferencia
significativa (p<0.001), siendo (en orden decreciente) El Porvenir, San Antonio y Santa
Gema las fincas donde se determinaron mayor cantidad de individuos. En El Porvenir la
abundancia fue mayor dada la presencia de Inga punctata, Inga spectabillis e Syzygium
malaccense, todas especies de arboles establecidos seguramente a preferencia del duefio de
la finca. En EIl Espejo se registré la menor cantidad de individuos en comparacion con el

resto de las fincas (Figura 28).
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Figura 28. Sumatoria del nimero de individuos de flora por finca.

Este dato de la abundancia nos puede estar indicando que en estas fincas es porque se
encontraron mayor numero de individuos seguramente muy repetitivos, en el caso del
porvenir y San Antonio quizas el propietario de las fincas tiene méas preferencia de plantar
arboles Inga punctata, Inga spectabillis e Syzygium malaccense que otra especie de arboles,

priorizan que tipos de arboles les conviene plantar, son mas maderable y de sombra.

La diversidad de especie calculada con el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) fue
mayor en las fincas El Solar y Santa Gema (H’ =2.44 y 2.19 respectivamente) sin diferencias
significativas entre ellas (Cuadro 12). Para las restantes fincas la diversidad comparada fue
menor, con diferencias significativas solamente al ser comparada con la finca San Antonio y
casi significativa (a un 0=0.05) con las fincas El Espejo y El porvenir. Lo que expresa que
realmente en San Antonio la diversidad de especie fue mucho menor en comparacién con

todas las fincas.
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Cuadro 12. Comparacion pareada de los indices de diversidad de Shannon — Wiener (H”)
entre las fincas mediante el método de Permutacion para la flora arborescente. Se presentan
los valores resultantes de la probabilidad (p)

Fincas comparadas H’ Respectivos Valor de p
El Espejo El Porvenir 144 1.89 0.37
El Espejo San Antonio  1.44 1.73 0.59
El Espejo Santa Gema 1.44 2.19 0.13
El Espejo El Solar 1.44 2.44 0.06
El Porvenir  San Antonio 1.89 1.73 0.46
El Porvenir  Santa Gema 1.89 2.19 0.18
El Porvenir  El Solar 1.89 2.44 0.05
San Antonio Santa Gema 1.73 2.19 0.14
San Antonio  El Solar 1.73 2.44 0.01*
Santa Gema El Solar 2.19 2.44 0.32

* Diferencias significativas.

De manera general las fincas donde los parametros de diversidad de flora arborescente
resultaron mas altos fueron las fincas El Solar y Santa Gema. La diversidad de flora
arborescente en las fincas cafetaleras estd fuertemente relacionada con el manejo de los
arboles para sombra. Los propietarios quitan y establecen arboles apostando a sacarle el
mejor provecho en términos de brindar sombra adecuada o como arbol util para fijar

elementos nutritivos en el suelo.

Una alta diversidad de vegetacion arbdrea es recomendable en los sistemas agroforestales,
pues alta diversidad vegetal se traduce en alta diversidad de fauna silvestre vertebrada o
invertebrada. Aunque evidentemente, esta diversidad no serd comparable con la diversidad
existente en un bosque natural en donde la estructura tridimensional que forma la comunidad
vegetal confiera estratos vegetales en los cuales la fauna se distribuye para ser utilizados
como habitat, refugio y fuente de alimento. Pero, de todas formas, los ecosistemas formados
por el café con sombra son menos invasivos que otros cultivos perennes y sin contar los

anuales.
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Podemos decir que en estas fincas Santa Gema existen una diversidad arboles los cuales el
propietario identifica la funcion y beneficio que le daré al sistema del cultivo, ejemplo la
Guabas, bucaro. Este Gltimo es bueno para mejorar el nitrdgeno en el suelo, como comida de
venado. Las guabas sirven para lefia, otros son zapotillo y laurel que son maderables. Se
puede decir que en la Finca El Espejo los valores de diversidad de flora arborescente son
bajos por que el propietario prefiere tener arboles frutales como, naranja, mandarina y limén
dulce, no existe variedades de otros tipos de &rboles segln la encuesta que se le realizo al
propietario, existe relacion de la diversidad de vertebrados esto porque las frutas contribuyen

a la alimentacién de los animales existente en esa finca,

Los resultados de especies invertebradas en relacion con la riqueza presente en las seis fincas,
nos indica que las fincas El Espejo y San Antonio puede ser que los propietarios hagan un
buen manejo de su finca, tienen un ecosistema bien favorable en cuanto al habitad de estos,
ya que les permite hacer su funcion ecolégicamente con las condiciones que le presta el sitio,
favoreciendo el ambiente para la nutricion del suelo ya que en el caso de los escarabajos y
hormigas le permiten un buen reciclaje de los nutrientes del suelo por la descomposicion de

materia organica y la aireacion del mismo suelo (Martinez et, al 2011).

Al igual que la presencia de estos individuos (Escarabajos) nos indican que son indicadores
bioldgicos debido a su presencia, podemos decir que tienen una estrecha interrelacion con la
especies vertebradas, usan sus heces para su funcién ecoldgica y al observar que se
encontraron mayor diversidad biolégica de invertebrado en estas fincas se puede decir que
las especies vertebradas utilizan el sitio para habitar o alimentarse de los productos que
genera la vegetacion arbérea, algunos mamiferos utilizan el sitio para corredor bioldgico para

desplazarse de un lugar a otro.

Los resultados obtenidos de fauna vertebrada en cuanto a la riqueza de especies indican que
en la finca el espejo es mayor la riqueza de especie seguida, el porvenir y la consentida, pero
que es posible encontrar méas especies segun (Chao 1) si se realizara un muestreo mas
intensivo. El aporte que ofrece un habitad en los cafetales con sombra especies arboreas
provee recursos para una diversidad de aves, pero que estas a su vez se ven afectada por la
transformacion del paisaje (CENICAFE 2008).
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En San Antonio y El Solar se encontré menor cantidad de especies, esto podria indicar que
la fauna silvestre esta haciendo amenazada por perturbaciones ambientales. Testimonios de
algunos pobladores dicen que utilizan huleros como diversion para matar las aves la
existencia de los perros, ahuyenten y provocan que la fauna silvestre se aleje del lugar. Los
datos de flora de la consentida no se obtuvieron por el tiempo de lluvia En el (cuadro 13) se

detalla resumen de resultados de biodiversidad de las seis fincas estudiadas.

Cuadro 13. Resumen de resultados de biodiversidad de las seis fincas estudiadas

Nombre de la Riqueza ‘ Abundancia
Finca Invertebrados  Vertebrados Flora | Invertebrados Vertebrados Flora
Santa Gema 4 13 14 15 32 50
El Porvenir 5 2 13 19 13 69
El Espejo 12 5 6 20 51 16
San Antonio 12 2 13 92 8 55
El Solar 5 6 21 28 10 44
La Consentida 6 7 - 25 23 e

4.5. Propuesta de acciones para fincas en base a las limitantes encontradas

Los procesos ecoldgicos que ofrecen los cafetales bajo sombra, permiten la conservacion de
otros bienes y servicios ambientales, de valores directos e indirectos (CENICAFE 2008), las
seis fincas de café bajo sombra en estudio, presentan un sistema agroforestal el cual es de
mucha importancia para la conservacion y mejora de los recursos naturales ya que genera
muchos beneficios ambientales, tales como la fijacion de nitrégeno en el suelo, minimiza la

erosion hidrica, alimentacion a la fauna silvestre, proteccion a fuentes acuiferos y otros.

En base a los analisis de los resultados del estudio se proponen acciones encaminadas las
cuales seran util para disminuir la erosion hidrica del suelo, mejorar la calidad del cultivo de
café, disminucion de plagas, enfermedades y por ende mejor mercado del grano de café,
mejores ingresos a los propietarios de las fincas, mejor calidad de vida para sus habitantes de

la zona y sobre todo un buen equilibrio para la naturaleza, lo cual se lograra si todos los
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involucrados unen esfuerzo para hacer una buena aplicacion de estas acciones que se

proponen a continuacion:

X/

¢+ Los propietarios de las fincas deben de combinar otras practicas de conservacion de
suelos, tales como construccion de zanjas de infiltracion, cubas de infiltracion para
minimizar la velocidad de las escorrentias superficiales que se observan favorecidas
por las pendientes escarpadas.

++ Se deben de establecer viveros con especies de arboles para uso multiples como por
ejemplo las leguminosas(Guabas)las cuales sirven para fijacion de Nitrogeno en el
suelo, frutales(bananos, Platanos, Naranjas ,Mango) con el propésito de contar con
reserva para futuras plantaciones en reforestacion en el sistema agroforestal del
cultivo de café y con ello favorecer la disminuir la erosion hidrica de suelo, una buena
diversidad de flora, para este establecimiento de viveros los propietarios de las fincas
pueden solicitar asistencia técnica a INAFOR.

% En las fincas El Espejo y Santa Gema rrealizar forestacion con especies de arboles
como cedro, jenizaro, citricos madero negro en las orillas de los rios y riachuelos, con
el propdsito de la proteccion del suelo, mantener la recarga hidrica y lo que favorece
a la presencia de fauna. Estas fuentes hidricas ayudan a tener una conexién de
corredores bioldgicos de la fauna silvestre con las montafias aledafas a la fincas.

¢+ Mantener la poda correspondiente con técnicas manual adecuadas que permitan
regular la humedad y temperatura que ayude para la sobrevivencia de lo
microorganismo del suelo y evite las enfermedades en los arboles, ya que al usar
motosierras se incrementa ruido, que esta provoca, estaria perturbando la fauna
silvestre, ahuyentandola a otros sitios.

¢ Evitar repetitivamente las limpiezas y quemas controladas en el sistema agroforestal

de cada finca, con el prop6sito de mantener la cobertura vegetal para la obtencién de

materia organica descompuesta por los organismos del suelo y esta a su vez permita
la existencia de los mismos en las fincas utilizando una planificacién de fechas
destinadas para esa actividad al menos tres veces al afio. Segun los testimonios de los
propietarios de las fincas entrevistados contestaron que si las hacen, pero no dijeron

cuantas veces realizan esta actividad en el afo.
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Sensibilizar a los comunitarios con charlas de educacion ambientalista por técnicos
de MARENA para evitar la caceria furtiva adentro y fuera de las fincas. Con el fin de
que la fauna silvestre permanezca con mas tiempo en su habita y asi se podra
conservar su existencia en el sitio.

Crear iniciativa en la creacion de zoocriaderos de algunas animales de fauna silvestre
como por ejemplo cusucos, Iguanas, guatusas que permita su uso alimentario racional
sostenible y aprovechamiento para su conservacion., esto se puede llevar a cabo con
capacitaciones de educacion ambiental por parte del MARENA. Esta capacitacion
enfocada al establecimiento de zoocreaderos, de la importancia que tienen estos el
cuido y manejo que deben de tener, las capacitaciones estaran dirigidas a los
comunitarios de la zona y a los duefios de las Fincas, organizados para blusqueda de
financiamiento sino cuentan con recursos para el establecimiento.

Aumentar y mejorar la seleccién de la cobertura vegetal arbérea en la finca El Espejo
ya que en esta se encontrd la menor diversidad de especies arbérea, esto permitira
tener una mayor diversidad de arboles que tengan multiples usos y beneficios
ecologicos.

Organizacion de los propietarios de las fincas y habitantes para la bdsquedas de
capacitaciones con Instituciones competente INAFOR, MARENA, UCA, UNA en
temas de educacion ambiental, con el fin de tener y manejar informacion de la
importancia del uso racional sostenible de los recursos naturales y la conservacion de
la diversidad, las capacitaciones pueden estar orientadas a los temas de: Cambio
Climaticos, sobre el buen uso de los recursos naturales, su conservacion, produccion
de Compost, manejo de plagas, creacion de zoocreaderos, establecimiento de viveros

y sensibilizacion.

Los propietarios y técnicos de MARENA pueden realizar basqueda de apoyo para
generar externalidad de los bienes de servicios ambiental que presta el sistema
agroforestales, incentivos que fortalezcan a los productores en la conservacion de

suelo y diversidad bioldgica de especies arboreas y fauna silvestre.
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V. CONCLUSIONES

Las fincas estudiadas tienen como uso de la tierra el cultivo de café, presentan suelos del tipo
Alfisoles, Inceptisoles y Molisoles, son bien escarpados con pendientes mayores de 35 %,
son ricos en materia organica con pH optimos para el desarrollo del cultivo de café en sistema
agroforestal. Debido al material que les dio origen (granito) favorece a la erosion hidrica,
pero, Las fincas Santa Gema y EIl Espejo es donde se encontré mayor pérdida de suelo, lo
cual indica que hay una degradacion del mismo, por lo tanto hay que tomar medidas que
eviten la degradacion total de este suelo haciendo practicas combinadas de conservacion de

suelo, construccion de zanjas infiltracion, incrementar la vegetacion arborea manejada

El cultivo de café bajo sombra es de mucha importancia porque tiene una estrecha relacion
con la conservacion del suelo porque las especies arboreas le dan proteccion al mismo en la
disminucion de la erosion hidrica y aumento de nutricion por el tipo de especies arbdreas que
se encuentran en el sistema de cultivo de café, al mismo tiempo la diversidad bioldgica se
siente protegida por estas especies arbdreas porque le proporcional alimentos, agua, sombra,
habitat y algunas especies de fauna silvestre vertebrada, utilizan las fincas como corredor

bioldgico.

La diversidad bioldgica de los grupos invertebrados, vertebrados y flora arborescente fue
diferente entre las seis fincas. Las diferencias en los parametros de biodiversidad podrian
atribuirse al manejo especifico y diferente de cada finca; de algunos por manejo
agroquimicos, otro abonos organicos que ellos mismo procesan de los sub productos de los
desechos de frutas y domésticos; a limpiezas repetitivas y a opciones de plantar arboles de

su interés, entre otras.
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VIlI ANEXO

Anexo 1. Resumen de la dinamica de erosién en los set instalados en las fincas cafetaleras

Finca El Espejo La Consentida San Antonio El Porvenir El Solar Santa Gema
Set
J Perd | Dep- | P | Perd | Dep- | P | Perd | Dep- | P | Perd | Dep: | P | Perd | Dep- | P | Perd | Dep- | P
e
cl (mm)|(mm)| % |(mm)|(mm)| % |(mm)|(mm)| % |(mm)|(mm)| % |(mm)|(mm)| % |(mm)|(mm)| %
lavos
set 1 |-2:72 22 7-5 |54 55 |60| -37 700 -3 | 24| -7 63
set 2 7-66 |33 8-94 |63 0-92 | 57| -3 70 7-1 | 35| -15-7 82
set 3| -7-02 35| -7-6 45| -0-& 28| -5-& 59 08 | 56| -716-9 68
set 4| -1-7 39 0-4 | 41 -3-8 52
set 5 374 |49 0-98 | 26 -0-9 7
set 6 72 |25
Total ] 54 -1-6 | 13 -0-8 | 6-42 -17-9 -4-7 | 32 -39
5-44
Anexo 2. Resultados de densidad aparente obtenidos en cada finca
Densidad aparente (gr/cm?®)
Parte de
la ladera Santa San
Gema El Solar | El Porvenir | Antonio | la Consentida| El Espejo
Alta 0-9722 0-874 0-:592 0-95 0-716 0-716
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Media 7-0491

0-896

0-674 0-89

0-5711

0-571

Baja 0-9593

0-697

0-58 0-716

0-7213

0-727

Anexo 3. Lista de fauna vertebrada mencionados por los entrevistados en las fincas

Nombre comudn Nombre cientifico
Ardilla Sciurussp
Armadillo Dasypusnovencintus
Chancho monte Tayasutajacu
Comadrejas Mustela sp
Guardatinajas Agouti paca
Cuyuso Potos flavus

Gato de Monte Felissp

Guatusas Dasyproctapunctata
Ledn Puma concolor
Pizote Nasuasp

Venados Odocoileusvirginianus
Zorro Espin Coendousp

Zorro Mion Conepatussp

Zorros cola pelada Didelphissp
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Anexo 4. Listado de especies arbdreas encontradas en finca de estudio

Especie Nombre cientifico Especie Nombre cientifico

Acacia magna Acacia mangium Guaba roja Inga sp

Aguacate Persea americana Guacimo Guazuma ulmifolia

Aguacate osan Persea americana Gualigueme Erytrina

aguacate wasli Persea sp Guanabana Annona muricata

Alamo Styrax sp elequeme Erytrina berteroana

Boquillo Antirrhinum majus | Jocote Spondias purpurea

Bucaro Erytrina poepigiana | Laurel Cordia alliodora

Caimito Chrysophyllum Limén Citrus limon
cainito

Caoba roja Swietenia humilis Mango Manguifera indica

Chaperno Albizia Manom Melicoccus
adinocephala bijugatus

Cola de pavo Cupania sp Naranja Citrus sinensis

Gavilan Pseudosamanea Ojoche Brosimum
guachapele alicastrum

Guaba Inga vera Perote Syzygium malaccens

Guaba blanca Inga spectabillis Pimienta Pimenta dioica

Guaba negra Inga punctata Tempisque Sideroxylon capir

Guaba paterna Inga sp Vainilla Vanilla planifolia

Pochote Pochota fendleri Cordia colococca

Mufieco
Meritrina Erytrina berteroana | Matapalo Ficus sp
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