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RESUMEN

Con elobjetivo de disefiar unpropuesta demodelopara la conversion agroecolégica de

un sistema productivo dd. oleiferg con base en principios agroambientasesformuld

un plan de investigacion para un periodo de tres afios, el que fue desarrollado bajo un
enfoque de evaluacién de tipo longitudimalcomparacion con un sistema de manejo
convenconal en la unidad productiva Santa Rosa, en Managua, Nicargfuhsefio,
manejo y evaluacién del modelo productivo, tuvo como base la aplicacion de principios
agroecolégicoxomo incremento de la biodivedsid a través de la diversificaci@®e
cultivos, promocionde suelo saludable neduccion del uso de insumos exterridara la
evaluacionfueron establecidas parcelas expentales, a razén de 4 por sisted®
manejo.Los indicaloresfueron: diversidad yuncionalidad de la macrofauna edafica,
cambios en las propiedades quimicas del suelo, diversidad y funcionalidad de los
artropodos asociados sistema, y el efecto de las ptidgas sobre la productividad del
sistemalos resultados muestran una notablecfanalidad del proceso de diversificacion

de cultivos, al propiciar una reduccion en el uso de insumos externos para fertilizacion,
mejoramiento de las caracteristicas quimicas y biolégicas del suelo, mantenimiento de los
indicadores de diversidad el mantenimiento de la productividad por el uso sostenible del
suelo. El disefio basado en el manejo de la biodiversptaductiva, asociada y
acompafante, representa una alternativa de agricultura sostenible en la zona seca de
Nicaragua, quedando lagibilidad de mejora mediante las experiencias de productores,
caracteristicas biofisicgsperspectivas econémicas

Palabras clavesSostenibilidad, resiliencia, funcionalidad, disefios agroecoldgicos.



ABSTRACT

With aims to design a framewogkoposalto agroecological conversion ®f. oleifera
productive system based on agricultural and environmental principles, it was make a plan
of research with a period of three years, which was development considering a research
approach of long term, corapng with conventional system bf. oleiferaat Santa Rosa

farm, belong to National Agrarian University, in Managua, Nicaragua. The management
design and productive model evaluation, were based on application of agroecological
principles such as biodivetg increase through crop diversification, promoting a soil
health and reduction in the use of pesticide, fertilizing and others external input. To
evaluating were established four experimental plots by management system. The
indication usefull were: Diveity and role of edaphic macrofauna, and arthropods,
chemical and biologist change of the soil, and management and its effects on the
productive systems. The results show a high functionality of the crop diversification
process, promotingeduction of extenal input to fertilizationimproving the soil health,

and holding of diversity and productivity indicators, due to the sustainable prattiees.
design that is hold by the management of productive biodiversity, associated and
complementary, represeasustainablegriculture alternativen the dry Nicaragua zone,

with the possibility of improving it, through the farmer expertise, biophysics conditions

and economical perspective.

Key words: Sustainability, resilient, funtionabilityagroecological dggn

Vi



[. INTRODUCCION

Los diversos analisis de contexto de la agricultura como eje de desarrollo en paises de
América Latina, entre ellos el mas recieptesentado por CEPAL, FAO, IICA, (2017), han
identificado la necesidad de armonizar la contribucion de la agricultura y de los territorios
rurales con objetivos de desarrollo sosten{(@®S), destacando entre los mecanismos la
mejora de la productividadyeicola bajo los principios de integralidad y enfoque de sistema.

CandelariaMartinez et al., (2011) y Saranddén y Flores (20l4plantearon que la
especializacion dentro de la agricultura ha propiciado la implementacion de innovaciones
técnicas que soslag elementos claves para el manejo y evaluacion de los sistemas de
produccion, siendo el enfoque holistico (basado en la integracion de los aspectos sociales,
culturales, climéticos, o las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo) la
determinate para garantizar el éxito en la practica, de diferentes modelos de agricultura; y
evitar efectos negativos sobre los recursos naturales que proporcionan los medios de vida a

familias del entorno rural.

Desde el punto de vista tecnolégico, la transfoiérade la agricultura nicaragiense
demanda una transformacion hacia un modelo productivo mas eficiente tanto de los procesos
de produccién, como de la tecnologia implementada. La trasformacién del modelo
productivo implica mayor diversificacion de rubras,sea, ir mas alld de la tradicional
produccion de unos pocos rubros de exportacion (café, cafia de azucar, arroz, carne). Dicha
transformacién debe complementarse con la innovacién e implementacion de tecnologia
ambientalmente sostenible para que el inemm de la produccién no sea producto del

aumento anual de superficie; sino, debido a una mayor eficiencia de los procesos.

La transformaion de la agricultura en correspondencia objetivosde desarrollo, debe
conllevar unaeforma en la politica credifa, que promueva un financiamiento accesible
desde el punto de vista de bajos intereses y que incluya tasas preferenciales para rubros no
tradicionales que tienen buen posicionamiento en el mercado tanto naconal
internacional. Asi mismo, desde elnio de vista financiero, mayor acceso a creditos debe

estar acompafiado por una politica de mercados con precios justos y circuitos cortos de



comercializaciébnpara incrementar el margen de ganancias a medianos y pequefios

productores.

Desde una dimension m&umana y social, los procesos educativos y de formacion deben
transcender el caracter instructivo y prescriptivo tradicional, y enfatizar en la construccion
de conocimientos que promuevan el abordaje sistémico de la agricultura, interiorizando en
su inheente actividad colectiva y cohesiva; y apropiacion de la naturaleza para la
conservacion de los servicios que proveen los agroecosistemas manejados a partir de

principios de sostenibilidad.

Este contexto descritogpresenta un reto que solamente puedalswdado con alternativas
integrales, multidimensiona¢ interdisciplinarias como lo asume la agroecologggun lo
expuestopor Gomezet al (2015), y los principios que respaldan esta ciensiando la
expresion tangible de dichos principios los sistemas y practicas agroecoldgicas a diferentes
escalas socioeconémicas y espdeioporales; asi como el empoderamiento y
fortalecimiento de los movimientos de productores como sujetos de desamnally,o caso,
MAONIC y otras organizaciones campesinas nicaraguenses, representan un referente
latinoamericano de la importancia del empoderamiento social para la implementacion de
modelos de agricultura, y la transferencia de conocimientos generad@xpearimentacion
campesina, y cuyo impacto se fundamenta en lo econdémico, social, cultural, ambiental y
ético, definido por AlvareBalaset al, (2014) como el caracter multidimensional de la

agroecologia.

Como parte del abordaje de la problemética dadiacultura nicaragliense se pone en
contexto la necesidad de innovar y documentar procesos asociados a laiGodecuna
agricultura convencional a una con racionalidad agroecoldgica, destacandose la busqueda y
validacion de disefios agroecologicos mkate diversos, promotores de interacciones entre

los elementos constituyentesesilientes y adaptados mediante el uso de especies
promisorias, y faciles de adoptar y manejar por mhertas familias para mejorar seguridad

alimentaria, los beneficiescondmicos y servicios ambientales.

En el entendimiento de los componentes de la biodiversidad productiva del modelo
propuesto, se visualiza la pregung®or qué la especidMoringa oleifera como cultivo

principal de este modelo?



Se selecciond la espediloringa oleiferacuyo rango de adaptacién segun MagBgaaitez,

(2012) corresponde a zonas secas y semidrida, la especie tolera periodos prolongados de
sequiagBarcheet al, 2013), 3 a 6 meses; es de rapido crecimiento (Leonard, 2018), tiene
distribucién en un rango de precipitaciones entre 250 y 1500 mm/afio y suelos de textura

franca y pH entre 5y 9; y temperaturas entre 25°¢ §Balada y Chang, 2003).

La produccion de Moringa como eje de desarrollo puede ser implementada desde el enfoque
de cadena/sistema de valor (producto) por los siguientes factores: Es rentable por el bajo
costo de produccioén, debido a que su distribucién natural en Nicaragua a partir de su
introduccion en 1920 permite verlo como un recurso local, los actuales diemsrcado

son una ventana para iniciativas de produccion y comercializacién, la posibilidad de
organizacion de colectivos de productores para su cultivo, procesamiento y agregacion de
valor; oportunidades de inclusién de las mujeres dentro de la cadmhactra, pocas
externalidades negativas bajo un modelo de produccidon sostenible, y oportunidades de

certificacionpara su comercializacion en mercados de productos organicos

Complementariamente, existen pocas experiencias nacionales de sistematizacion co
enfoque de funcionamiento de agroecosistemasvtarieifera La incipiente iniciativa de
promocién de sistemas de produccién dbnoleiferacomo cultivo para la produccion de
semillas y sus derivadpacarrea consigo un vacio de informacién que debiesado con

un enfoque de analisis complejo y/o de funcionamiento del agroecosistema derivado de un

modelo de manejo agroecoldgico.

Este trabajo tuvo como propdésitos disefar, establecer, manejar y evaluar con enfoque de
sistema un modelo de conversiomaagoldgica de un sistema productivo de semillalside
oleifera, enfatizando en la aplicacion de principios de agroecologia como planificaciéon y
manejo de la biodiversidad y funcionalidad de los componentes del sistema, para mejorar las
propiedades quimisay biologicas del suelo y productividad como beneficios del modelo;
propiedades que fueron evidenciadas mediante la comparacion con un sistema manejado de
manera convencional, o que a consideracion de Sarandoén, (2002) es una ruta logica para la

construc@n de indicadores de sustentabilidad en el area agropecuaria.



Desde la base conceptual del proceso de conversiobn de sistemas manejados
convencionalmente a sistemas agmégicos, la ruta de conversi@stuvo marcada por la
sustitucién de insumos inorgéas, y aplicacion de compost, mediante lo cual se promovio
una menor dependencia de insumos externos y costos de produccion, y la reduccién de
externalidades asociadas a contaminacion del suelo, inclusion de leguminosas como
cobertura, fijadoras de nitrégo atmosférico y mejoradoras de las caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo; el principio de la diversificacion fue implementado a traves
de policultivo, practicas de rotacion en el tiempo, y establecimiento de habitat para
biodiversidaduncional y biodiversidad auxiliar. Complementariamente los mecanismos de

redisefio del sistema permitieron modelar una agricultura de procesos ecolégicos.

Con el proposito de construir una secuencia logica en el abod#gjla temética, el
documento ha db organizado en cuatro secciones medulares: Se presenta inicialmente, un
marco conceptual que aborda los elementos y factores, que desde una vision de sostenibilidad
debe aportar a mitigar y sostener la productividad ecolégica frente a un contexto de
degmadacion ambiental progresiva, y empobrecimiento de la familia rural. En coherencia con
la teméatica, se establecen los elementos epistemoldgicos relativos al proceso de conversion
agroecologica, y se resume la funcionalidad de las practicas implementadas, e

correspondencia con los elementos tedéricos del modelo de conversion.

En una segunda parte, se presenta el detalle de los métodos y marco metodoldgico de la
investigacién, como evidencgoporte de los datos e informaciqune se presenta, como

resultadade los tres afios de investigacion.

Los resultados son presentados en funcion de las fases del procesmveesion
agroecologica, y los principios y practicas, ademas de resultados que se generan; todo bajo
una légica de analisis sistémico para entender la importancia de la integracion de

componentes para la sostenibilidad del sistema.



Finalmente, se presentan clusiones e implicaciones que sugieren el logro de las metas del
trabajo, en cuanto a la construccion del modelo, y los elementos para un avance hacia el
posicionamiento de una investigacion y conversion de la agricultura con un verdadero

enfoque agroecoldgp.

Como un apartado complementario, se presentan tres publicaciones, en fartiatim
cientifico, queson resultados con analisisnayor profundidad para difusion de las ventajas

del modelo a la conservacion de los recursos naturales, y el fonieleto mediante
evidencias cientificas, de la pertinencia de la agroecologia como ciencia de caracter holistico.



2.1.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiarun modelo de produccion agroecoldgicatimleiferg con enfoque de sistenaara

la toma de decisiones sobre las estrategias del proceso de conversion agroecologica.

2.2
1-

Objetivos especificos
Evaluar el disefio y manejo de sistema agroecoldgico dé. oleiferamediantda

aplicacion débases tedricas y metodoldgicas pardigtfio, manejo y evaluacion, en

contraste con un sistema convencional.

Evaluar la diversidad y funcionalidad de los componentes constituyentes del modelo
de produccion agroecoldgica be oleiferacomo indicadores de las fases del proceso

de conversion,recontraste con un sistema convencional.

Analizar el efecto de las medidas de manejo sobre la productividad del modelo de

produccion agroecologica dé. oleiferg en contraste con un sistema convencional.

1. Preguntas de investigacion:
¢ESs necesario lanplementacion de una gran cantidadpdécticaspara promover
cambios en la dinamica productiva de un agroecosistema?
¢ Cudles son lggacticagjue promuevenotable efectividad en la transformacion de
la estructura y funcionalidad de los componentegrdagroecosistema?
¢ Es posible lograr una mayor eficiencia en la conversién agroecoldgica, a través del
incremento de la agrobiodiversidad?
¢Cudles son los indicadores que permiten identificar la funcionalidad de los
componentes del agroecosistema, digrahproceso de conversion agroecologica?
¢En cuanto incide la implementacion de manejo agroecoldgico en la productividad

del agroecosistema?



[I. MARCO CONCEPTUAL SOBRE LOS ELEMENTOS Y FACTORES
RELATIVOS A SISTEMAS DE PRODUCCION AGROECOLOGICA.

3.1 Lavision sobre los retos de la agricultura nicaragiense frente a expresiones de
tipo climatica, y de desarrollo rural.

De acuerdo con Salmerdn y Valverde, (201€én un contexto actual de la agricultura
Nicaraglense caracterizada por la existencia de sdelgradados, baja productividad por
sistemas de manejo poco eficien(E&INICA, 2012 y, en otros casos baja aceptacion y
adopcion de tecnologias, persistencia de plagas y enfermedades; y notable variabilidad
climética por efecto de cambio climatico, rabe duda sobre lzecesidad de implementar
modelosde agricultura que promuevan de acuerdo Atheri y Nicholls, (2013 mayor
biodiversidad, resiliencia y elementos para una sostenibilidad ecoldgica y social; y en la
practica segurMigliorati, (2016) mayor produccién de alimentogoncibiéndose asi la

necesidad de un nuevo paradigma o forma justa de agricultura.

Desde un punto de vista tedrioeetodoldgico, el paradigma de agricultura justa debe partir

de los principios y conceptos de la ciencia agraggoa para el disefio y evaluacion de
sistemas de produccion agropecuarios con enfoque de sostenibilidad. La agroecologia como
ciencia transdisciplinaria y participativa (RtRonsado, 2006), no es meramente un conjunto

de recetas tecnoldgicas, sino quetgalel empoderamiento de la familia campesina
considerando su entorno ecoldgico, social y econdémico; muchas veces desventajoso por el
predominante sistema de mercado. Esto hace a la agroecologia una ciencia que se nutre de
las experiencias campesinas (lesjexitosas que pueden ser traducidas en indicadores utiles

para laevaluacion ydifusion de practicas agroecoldgicas exitosas.

En el contexto de la agricultura nicaragiiense, las practicas agroecoldgicas han evolucionado
producto de experiencias locabeimuladas por productores individuales y asociaciones; lo
gue ha generado un reconocimiento, del aporte de los productores agroecoldgicos a la
produccion nacional y mas importante aun, a la conservaciéon de los recursos naturales; que
bajo un modelo de aigultura convencional y extensiva ha deteriorado la naturaleza a niveles

criticos.



Lépez, (2012)esaltdque la agroecologia ofrece respuestas a la degradacion ambiental,
social y econdmica resultante de la prevaleciente agricultura moderna basada en la
dependencia de agroquimicos, tecnologia y energia fosil; es mas, responde a la necesidad de
incrementar los niveles de consumo de alimentos inocuos para la salud de los consumidores
gue a la larga afecta el nivel de vida y productividad de la poblacidaratlle de los paises

mas empobrecidos.

La agroecologia propone el desafio de asumir la complejidad de la naturaleza no como un
recurso infinitamente explotable sino como un bien que hay que conservar y a la vez
reproducir. La racionalidad de la famikampesina interpreta la complejidad de su entorno
para disefiar sus sistemas de produccion agroecolégicos convirtiendo estas experiencias en
conocimientos sisteméaticos emergidos de una practica exitosa de sistemas productivos de

autosubsistencia, en conviérso plenamente agroecologicos.

La visién agroindustrial debe apuntar hacia mecanismos de agregacion decugéor
determinante principal es la creacion de cadenas deovalecanismos de comercializacion

con precios justogGrafico 1), y por tanto, digibucién equitativa de los beneficios
monetarios,que incentiven al productor a desarrolfaocesos de transformacion de la
materia prima, asi como la implementacion de normas de certificacion tanto de las practicas
prodictivas como déas reglas o alteativas de comercjambas alternativas llevarian a la
agroindustriarural a convertirse en opcion agroalimentapgara el cumplimiento de los

pilares de la seguridad alimentaria.

Este componente se fundamenta conceptualmente en mecanismos de coicipaltpary
democrético de mercados alternativos, justos y circuitos cortos de comercializacion que
promueve la agroecologia. En este sentido, los mercados alternativos bajo diferentes
denominaciones tienen como metas principales: fortalecer el nivefdrizacién de los
comités, redes o grupos de productores, obtener alimentos sanos, promover acercamiento e
intercambio entre los productores y los consumidores, intercambiar conocimientos,
elementos culturales e innovaciones; y organizar la finca enéfur@ los espacios de
negocio creados localmente desde la practica de los afBvedgco 1).



Mercados Alternativos:

Proceso localmente construido desde la practica
mismade la gente
i . R
Conocidos como: a%
l -l J?'né":l
RedesLocales i L
i Sistemas Locales de Circuitos cortos de
Alternativas de ) o
) Alimentos Sanos comercializacion
Alimentos
) \'"\, = I
™ = .
.y -~ Contribuyena:
o “'_q L .’__,-" __,-":
g " Implementacidn ™ Promueven < / L
m - i — n "
g g i _E Alternativas /| =Rentabilidad, equidad, autonomia
A= n w R -
R =E como: / =fcercara la comunidad a grupos de
ﬁg @ 3 [\ consumidores
= c *, i/ . .
i= 2ol =Crear espacios de oportunidades
- %, I . . . .
“ i Y K economicas (negocian precios)
*Canastas comunitarias =Crea espacios de fortalecimiento
\____J| *Tiendas campesinas organizativo para la comunidad
*Ferias agroecolgicas =Intercambio directo de productos
*Mercados agroecoldgicos =Intercambio de cultura, conocimientos e
{tianguis) innovaciones
=Consumo responsable

Grafico 1 Conceptualizacion agroecoldgica de Mercados Alternativos pasa Sistemas de
Seguridad Alimentaria y Nutricional.

En la dinAmica de instancias del estado y organizaciones de productores algunas de las
actividades que se desarrollan sdmngues, entregade canastas comunitarias a
consumidores, tiendas campesinas y ferias agroecoldgicas; y facilitacion de transacciones

con mayorista, estas actividades se enriquecen en los relgsegan los diferentes actores.

En el enfoque de comercio justo promovide |@oagroecologiael estado no solo se limita

a intervenir en la regulacion de precios y cantidades con diferentes mecanismos; sino que
involucra a nuevos consumidores, incrementa las capacidades institucionales, y el
crecimiento de la demanda organizadasde lo politico, el desafio consiste en asegurar el
reconocimiento de la ppoesta, el apoyo a su masificacign cierta forma de

institucionalizacion.



La investigacidbn como base para la generaciéon de conocimientos y, la innovacion, para la
transformacion a modelos de agricultura sostersibliebe considerar segun AlvasBalas

et al, (2014) enfoques de investigacion que se aproximen a la complejidédaks de
agroecosistemas como objetds estudio, lo que demanda superar progresivanente
paradigma Cartesiano del analisis fragmentado de los problemas de la agricultura que
necesitan abordagéstémico, siempre con una légica de caragtantifico; paramplementar

el paradigma de Analisis Complejo para proponer soluciones pertinentes y sostenibles.

En la practica AlvareBalaet al., (2014) destacan la participacion activa de las comunidades
en el proceso de investigacién; mientras la innovacién debher teomo fuente, el

conocimiento local y el conocimiento tradicional para el disefio y manejo del agroecosistema.

Los recursos humandasnto para investigacion, como para transformacion de los sissemas
generan a través del tiemm procesos de mejor@nto de capacidades locales formales e
informales; mientras a corfilazo, el capital humano estaeia las practicas tradicionales de

miembros de las comunidades.

La construccion de modelos teodricos relacionados a sistemas productivos sostenibles, y
sobetodo el analisis de estos presentan comunmente una tendencia a integrar bajo el estudio
de los procesos ecoldgicos que determinan su dindmica, la identificacion de funcionalidad de
los componentes y; por tanto, la complejidad como sistema, y su vexred agos tres

pilares de la sostenibilidad. Al respecto, la simplificacion de procesos ecoldgicos de los
agroecosistemas, y su representacion mediante un conjunto de variables ambientales, y/o
agroambientales aporta al entendimiento de mecanismos bégkdsncionamiento, y

evaluacion de los disefios que los constituyen.

En el estudio de los disefios agroecoldgicos es de utilidad el uso de modelos dinamicos que
faciliten una representacion anticipada de la administracion y uso de los componentes y
recursos, asi como la adicidén, sustraccion o modificacion de interacciamdscypnes
(Candelariaviartinezet al.,2011), que en la practica determinan las estrategias de disefio,
manejo y evaluacion mediante la conceptualizacion de los procesos como variables y efectos

medibles en los agroecosistemas.
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3.2 Bases tedricas relatas al estudio del proceso de conversion hacia sistemas
agroecologicos.

La connotacién sobre conversion agroecolégica propuesta por Altieri y Nicholls, (2007)
sugiere un proceso de transicidn hacia sistemas eficientes en la utilizacion del recurso suelo
y Sus componentes, asi como recursos locales. De la misma forma, es asumida como estadios
intermedios entre agricultura convencional, organica y sistemas sostenibles; considerando
estrategias como sustituciéon de insumos, diversificaciéon, potenciacidrniedacciones y

transformacioén del sistema, las cuales estan asociadas a cada etapa del proceso.

De acuerdo con Gliessma al, (2007) la conversion agroecoldgica es un proceso que se
basa en la manipulacion de la estructura del agroecosistema para eimerera

funcionalidad de sus componentes, a partir de cambios e incorporacion de practicas.

La conversion hacia una agricultura agroecoldgica establece fases de transicion cuyas etapas
y procesos tienen distintas particularidades ecoldgicas y técnigas, gn lo operativo es
desarrollada a través del establecimiento y manejo de disefios agroecoldgicos, cuya
definicion los presenta como sistemas de diferentes escalas (organopdnicos, huertos
intensivos, patios, parcelas y fincas tipicas, hasta los limesuenca y paisaje) que se
originan de actividades de planificacion y manejo espacial, estructural y temporal de la
vegetacion, cultivada o no; siendo los elementos esenciales en el manejo, los tipos de

biodiversidad (Noguerdalaveraet al, 2017a).

La transicion como parte del proceso de conversién agroecologica parte de la existencia de
un agroecosistema establecido y manejado a través de practicas de agricultura convencional,
altamente demandante de insumos para subsidiar los procesos disminuidigos per la
simplificacion del sistema. Segun Nicholi$ al, (2016) los productores inician con la
transformacion en las caracteristicas del suelo (denominada activacién biolégica del suelo)
COmo recurso estratégico para soportar la diversificacionisteina, y en consecuencia el

incremento en la biodiversidad y productividad.

La conceptualizacion de productividad asociada a los sistemas productivos con base
agroecologica es analizada por Martinez, (2002) desde dos dimensiones, la relativa a la

maneracomo se usa el agroecosistema en espacio y tiempo (elementos bases para el disefio
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y manejode la estructura), y en términos de la fuerza laboral. La pridiensiontiene su
expresion en procesos como diversificacidmanejo de la biodiversidag buen
aprovechamiento de fuentes naturales de energia; mientras la segunda radica en producir a
partir de una alta eficiencia de la mano de obra familiacgmunaj reduciendo asi el riesgo

de comerciar con la fuerza laboral y; el despojo o pérdidia deerra y, por tanto, la

desaparicion de la ruralidad.

En la misma linea Vilaboat al, (2006) visionaron la productividad como la eficiencia

bioldgica de un sistema de produccion con expresion en la sostenibilidad del sistema.

Bajo diferentes concepmes, la productividad presenta una estrecha relacion con la
biodiversidadya que segun Hectoet al.,, (2001), estaltima tiene influencia en los procesos

gue determinan el funcionamientiel ecosistemaEn estarelacionentre productividad y
biodiversdad abordada por Gabat al, (2014) la agroecologiase ve fortalecida en el
enfoque de control bioldgico mediante conservacion de habitat propicios para la presencia
de enemigoshaturales de plagas, que genelmjas en la productividad econdémica de

cultivos de interés.

La manipulacion y regulacion de interacciones bioticas y el funcionamiento del
agroecosistema, para incrementar la sostenibilidad de la produccién agricola mientras se
mantiene la diversidad de servicios provistos por estos ecosisiesnasy de los grandes

retos dda agricultura desste siglo (Gabat al,, 2014).

Sarandon (2002), aporté a la hipotesis que establece una influencia directa entre
productividad y biodiversidad, siendo esta ultima, ademas de un indicador estructural,
indicador de la sostenibilidad de los agroecosisterBage autor, definida capacidad
productiva de un agroecosistema, como una condicion ecolégica relacionada al manejo, que
de forma explicitaesta determinaa por el ritmo de uso y reposicién de los recursos
renovables asociados al proceso productivo, estableciendo algunos indicadmesede

como: reduccion de la erosion del suelo, retencion de la materia orgaardanimiento del

flujo de nutrientes, y mantenimiento de la estructura a través del uso de la biodiversidad.
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Segun Gabat al, (2014), en modelos de agricultura sogiknila productividad puede
incrementar mediante la intensificacion ecologica de los sistemas productivos, siendo un
factor clave el manejo de las interacciones biolégicas de los componentes del sistema para
reducir la dependencia de insumos exter8gsdo una opcion practica, la implementacion

de practicas que aporten a la ocurrencia de interacciones benéficas y potencialmente

manejables.

Fincas con sistemas tradicionales proveen modelos que promueven la biodiversidad,

prosperan sin agroquimicos, y sostienen sus rendimientos por afos éAkiler2017).

Algunas de las practicas de manejo implementadas parte del modelo de produccion

agroecologica propuesto para Moringan descritas en la grafica siguiente:

Promueve una ocupacion completa del suelo, diversificacion de las
Policultivo salidas del sistema, facilitacion en el uso de recursos, y control de
plagas.

Estabilidad de la estructura del suelo, microhabitats propicios para la
macrofauna edafica

Manejo de las interacciones de competencia entre componentes del
Rotacion de cultivos sistema, promocion de procesos de facilitacion de condiciones y
recursos en el sistema.

Mejoramiento en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del

Fertilizacién orgénica suelo, promoviendo asi un suelo saludable y productivo, flujo de
energia
. . Conservacion e incremento de biodiversidad funcional (proporcion
Corredores de biodiversidad

de entomofauna benéfica), servicio de polinizacion, entre otros.

Grafico 2. Relacion intensificacion mediante practicas y funcionalidad: Base para la
productividad y sostenibilidad del agroecosistema

En el modelgropuesto para la conversidn agroecologica del sistema productivo de Moringa,
las practicas relativas al manejo del suelo y diversificacion del sist@mnddico 2)
implicaron la reduccidén y/o sustitucion de insumos inorganicos por organicos, y/o la
incorpaacion de biomasa de especies leguminosas cuya contribucion al ciclaje y
disponibilidad de nutrientes para las plantas ha sido frecuentemente estudiado y comprobado.
De acuerdo con Nichollst al, (2016), los resultados de estrategias de manejo del suelo
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(propiedades quimicas y biologicas) son identificables durante los primeros 3 afios de la

conversion.

El manejo de las interaccionemticasse constituy@n un eje transversal para el proceso de
conversion agroecologica ya que es una estrategia queveoalltogro de la integracion y
funcionalidad de los componentes del agroecosistema; siendo asi, ésta fase asegura la
efectividad de las practicas y eficiencia de los disefios agroecoldgicos. Por tanto, es bajo la
perspectiva de una alta funcionalidad esigiema que se puede alcanzar sosteniblidad para

el logro de objetivos de desarrollo.

En la practica una estrategia para el f@mae las interacciones consisga identificar la
compatibilidad entre los componentes del sisteyaaque facilitoplanificar el momento
preciso en que cada componente esta bajo una condicién de funcionamiento ideal para si
mismo Yy, por tanto, en la posibilidad de facilitar interacciones positivas con los otros

componentes, para en su conjunto alcanzar un alto nivel de faldaxzh

El redisefio del sistema como fase de transformacion de la estructura para pasar de un sistema
simplificado a uno con estructura compleja, es comunmente sustentado en el incremento de
la agro biodiversidad, cuyo manejo esta condicionado por tetém y posibilidades
econémicas del productor, en donde resalta la cultura productiva (conocimiento de las
ventajas y limitantes del entorno social y de mercado), su vision de conservacion de la
naturaleza y el entendimiento de procesos ecoldgicos queupven productividad y

sostenibilidad.

Al respecto de la vision de la valoraciéon de la sostenibilidad de los modelos de produccion
sostenible, Flores y Sarandén, (2QXkponen el conflicto en la conceptualizacién de dicho
indicador, asumiendo que la valoracion basada en la racionalidad econdémica es totalmente
opuesta a la de caracter ecoldgico; por lo que comunmente los enfoques del analisis
condicionan las decisiones seba sostenibilidad de los disefios agroecoldgicos. Por lo que

la interrogante;, Cuando se considera que un disefio agroecolégico es o tiende a ser
sostenible? es comdn entre decisores y evaluadores para la declaracion de fincas o faros

agroecologicos.
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El punto convergente entre racionalidad econdémica y ecoldgica en el analisis de la
sostenibilidad segun Flores y Sarandon, (2014) puede estar en la consideracion de los
elementos naturales asociados a la agricultura, no por separado sino bajo el enfoque de
andisis complejo o capital natural, siendo ejemplos: suelo, biodiversidad, agua, entre otros.

Es como parte de esta corriente denominada
procesos o funciones ecoldgicas como medios para el sostenimiento y aidsetealos

recursos naturales en el marco de la agricultura.

Sarandon (2002), puso en oextb la vision de sostenibilidasdtuya funcionalidad esta
relacionada a la variable tiempo, por lo que puede ser planificada para diferentes plazos,
componergs y procesos de un sistema; destacando el caricter complejo y, por tanto,
frecuentemente ambiguo en cuanto a la definicién del tiempo necesario para la evaluacién de
la sustentabilidad a nivel de sistema. Desde la perspectiva del tiempo el autor @uetualiz

la necesidad de periodo de evaluacidon mayor a 2 afios para visualizar tendencias ldgicas;
complementando, que ademas del tiempo los métodos e indicadores de la evaluacion juegan

un rol determinante.

En cuanto al factor tiempo muchos interesados y imiaiguen haciéndose la pregunta

¢ Cuanto dura el proceso de conversion agroecolégicd&hcontrandose respuestas y
experiencias poco generalizables, a pesar de la calidad de muchos trabajos; producto esto, de
la diversidad de contextos agroambientales, @ticos y socioculturales; sin embargo,
desde una perspectiva de aprendizaje personal la duracién dependera del tipo de conversion
gque asuma cada productor, que al final implica o la determina: el respaldo de saberes,
sistematizacién y retroalimentaciéon a éxperiencia campesina (lo que en agricultura

convencional se denomina extension), y posibilidades econdmicas.

La conversion puede ser de tipo longitudinal, lo que implica un periodo de transformacion
extensa en tiempo (8 a 20 afos) en donde en lasdadadransicion se aplica el principio

de latransformacion continugropuesto por Rosset (2014), y en cuyo caso de acuerdo con
Nichollset al,, (2016) lo mas dificil es el manejo de interacciones, hasta lograr la complejidad

y funcionalidad planificada.
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Por otro lado, un tipo de conversion vertical apunta hacia el logro de un disefio agroecolégico
complejo y funcional en menos tiempo (3 a 7 afos), siendo factores determinantes la
experiencia y capital de los productores. Mientras desde las instanciasatex: de

agricultura, un proceso de extension coherente con las dindmicas agroecolégicas

incrementaria la efectividad y sostenibilidad de los sistemas productivos.

Siqueira y Souza (2013) argumentaron la necesidad de realizar la conversion leaas sist
agroecologicos de manera paulatina; y por tanto a favor de una transicion lenta y extensa en
el tiempo, para garantizar la adopcion progresiva de las practicas agroecolégicas; y mas que
es0, una correcta aplicacion de los principios agroecoldgicashd@hs et al, 2016),
coincidiendo en que el limite de cada etapa dependera del contexto socioeconémico y la

vision de sostenibilidad.

Un indicador de ruta correcta en la transicién, es el progresivo incremento en los valores de
diversidad funcional comparte de la evolucion del sistema en el proceso de conversion
agroecologica; sin embargo, Alonst al, (2005), reportaron el fendbmeno contrario,
asumiendo asi la posibilidad de diferencias entre los valores de la diversidad después de
algunos afios de itindas lapracticadasadas en insumosganicos rotacion de cultivos e
incorporacion de leguminosas, lo que es analizado como un proceso de estabilizaciéon del

egroecosistema en cuanto a la biodiversidad planificada.

Una tendenciaa menordiversidad enconversion agroecoldgica, en comparacion a los
trabajos de Browet al., (2001) y Ayukeet al., (2009) fue explicada por la edad del sistema,
asumiendo lo propuesto por Nicholet al, (2016), quienes han plaatdo que la
productividad basada en la divielad funcional tiende a ser baja los primeros 3 a 5 afios en
esquemas de diversificacion, en comparacion a manejo convencional, para luego incrementar
por efecto de disefios eficientes en cuanto a relaciones de facilitacion entre cultivos,
aportando no solal incremento de la diversidad; sino a la funcionalidad y estabilidad de esta

en pro del sistema.
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El Grafico 3, resume eimodelo conceptualizado en este trabajo, el que representa parte de
un enfoque innovador de conversion agroecoldgica de corte vertical ya que plantea una
primera etapa en alguna medida mas compleja, ya que no solamente se enmarcé en las
practicas desustitcion de insumogorganicos por organicoplanteada poGliessmaret

al., (2007), yAltieri y Nicholls, (2007) en sus conceptualizaciones de la transicion; sino que
con el proposito de agilizar la conversidn se trabajo el redisefio del sistema (origiealme

parte de la segunda fase) durante la primera fase del proceso.

El cambio propuesto fue asumido como una estrategia para lograr una eficiente produccién
de materia organica, con la inclusion de leguminosaddips de nitrogeny utiles como
abonos vales, para sustitucién de insumos para fertilizacion y control de arvenses; y acelerar

el proceso de activacion biolégica del suelo.

Estabilidad

’. B L . 3
Sustitucion de insumos y rediseiio del Manejo de
y materiales sistema interacciones

Entrada de insumos

Gréfico 3. Fases de la conversion agroecolégicastd#éma de produccion dé oleifera

17



El incremento de la complejidadel sistema a través de la implementacién del redisefio
(cambios/manipulacion de la estructura espacial y temporal) en la primera fase, contribuyo
adicionalmente a preparar las condiciones de habitat y conocimiento de la bodpdti

entre la biodiversidad productiva, y dindmica de la biodiversidad asociada, para el manejo de
las interacciones en la segunda fase; precepto que de acuerdo con MichQll€2016)
representa la mayor dificultad en el cumplimiento de las et#o#es transicion como parte

de la conversién agroecoldgica.

3.3 El contexto del impulso de la produccién de Moringa y su papel en sistemas de
produccion con enfoque agroecoldgico.

Nicaragua cuenta desde 2012 con una Estrategia Nacional para el FoladPtodaiccion,
Consumo y Comercializacion del arbol de mararigor{nga oleiferg, mecanismo que ha
servido como plataforma de organizacion e integracion de instancias gubernamentales,
productores y otros actores, en la vision de promover actividadesgdégacion de caracter
ecolégicaproductiva, usos asociados a consumo humano y consumo animal; y procesos de
transformacion industrial, aspectos normativos de la produccion y transformacion (NTON),

iniciativas de negocios, soberania alimentaria y nutraio

MagafaBenitez, (2012) externalizé un contexto con alternativas mediante las cuales se
soporta el eje de desarrollo rural que puede adquirir el sistema producto de la cadena de valor
deMoringa oleiferg al aducir que sus multiples aprovechartiertomo especie comestible

e industrial promoveria diversidad de opciones para generar ingresos al transformar la
materia prima en alimentos industrializados, generando en la transformacion, un valor
agregado para una rentable comercializacion. El agsgaito, la vision de desarrollo a escala
regional con base en la diversidad de sistemas y productos en que puede ser cultivada y

aprovechada la especie.

Otro enfoque de una estrategia de desarrollo rural es el de soberania y seguridad alimentaria
y mitigacion al efecto de cambio climatico por la diversidad de sistemas en que puede ser
incluida la especie (cercas vivas, arboles dispersos en cultivos y callejones, bancos de

proteinas, bancos forrajerasyeros,plantacion semilleras, entre otros).
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La existencia de un mercado potencial de productoslideleiferaobtenidos bajo estandares

de agricultura sostenible (Basado en J.R. Castillo & Asociados, 2015): Diversas fuentes
reportan un creciente mercado mundial disponible para la comercializacion de hojas
deshidratadas, extracto foliar, extracto de semilla, semilla, aceite de semilla, aceite de flor,
entre otros, y cuya norma promueve la innocuidad de dichos productos al provenir de
modelos de agricultura sostenible, lo cual representa una oportunidad pduatqnes

agroecologicos de zona seca.

Bajo un modelo de agricultura convencional, la produccioMdeleiferatiene un alto
potencial en la generacion de externalidades negativas ya que en la fase de establecimiento
inicial (3 a 4 meses) el sistema dsuaente demandante de fertilizacion, control fitosanitario

(herbicidas, pesticidas, ect), riego, y mecanizacion.

En el manejo convencional, existe una alta demanda de nitrdgeno para la produccion de
forraje deM. oleifera El trabajo realizado por Mendiefgaica, (2011) determiné que con

una propuesta de manejo convencional intensivo (planificado para alta produccion de
biomasa con alta frecuencia de corte) conlleva una alta demanda de nitrogeno (desde 223 kg
N ha' en el primer afio de produccion, hastd #g N ha dos afios después de establecido

el sistema), y por tanto externalidades negativas para el medio ambiente y la sostenibilidad

del sistema.

GonzalezGonzélez y Cresphopez, (2016) reportaron que fertilizacién mineral (0.6 ton/ha

1 de fertilizante formula 54 kg N, 54 kg P y 72 kg K + 130 k¢Yll@ Urea), para una dosis

de N total de 300 kg/ha/afio experimentd menores rendimientos de materia seca, en
comparacion a una fertilizacion organicaneral (0.3 ton/hade fertilizante formula 27 kg

N, 27 kg P y 36 kg K + 65 kg/Hade Urea + 6 ton/hade estiércol vacuno) para una dosis de

N total de 300 kg/h&/afio; y fertilizacion organica (12 ton/hde estiércol vacuno) para una
dosis de N total de 180 kg/hdafio; demostrando de esta mandaaviabilidad de
implementacion de fertilizacion méas eficiente productiva y ambientalmente, segun las

caracteristicas del suelo.
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3.3.1 Caracteristicas y usos que justidfan la seleccion d&loringa oleifera como
componente productivo en modelos de agricultura ecoldgica.

Las caracteristicas morfolégicas que hacenMdeoleifera una especie Gtil en disefios
agroecologicos son: corona pequefia, irregular y abierta, pocas ramas bajas, raiz tuberosa, y

angulo densercion de ramas menor a 90 grados (Noguialaveraet al, 2017b).

Otras caracteristicas son identificadas por Casahoga et al, (2018), entre las que
sobresalen: alta produccion de biomasa fresca (25.8 tafitt), las hojas poseen una
rapidatasa de descomposicion (85.3%), y liberacion de N al suelo (89%) lo que se considera
una propiedad de gran interés para actividades de fertilizacion organica en alternativas de

produccion sostenible, ya que promueve la activacién bioldgica del suelo.

La factibilidad de esta especie en sistemas productivos sostenibles es planteada desde el
caracter multifuncional que resulta de la utilidad de todas las partes de la planta, siendo
comestible tanto para humanos como para animales, y usos industrialesydsuesi, una

gran cantidad de estudios tanto relacionados al manejo agronémico, como al

aprovechamiento poscosecha (fisicos, fisiolégicos y bioquimicos), (Mdgafigez, 2012).

El uso potenciatle M. oleifera en nutricion humana y nutriciéon animal tarde ganado

mayor, menor, y otras especies en explotaciones agropecuarias, se basa en la composicion
nutricional de hojas frescas que reportaron 19 aminoacidos (M@&l92011). Foilcet al,

(2001) en material procedente de Nicaragua, reportd: 28d%roteina cruda, macro
elementos como: Fosforo (1.16), Calcio (17.5), Sodio (1.16) y Potasio (19.1); ademas de
micro elementos como: Hierro (582), Zinc (47.1) y Manganeso (13.5), todos los valores en
g/kg! de materia seca. Ali, (2014), reporté porcesgaje humedad, carbohidratos y grasas

de 5.9, 38.6 y 17.1 respectivamente, mientras metabolitos secundarios como saponinas se
encontraron en rangos (4.7 a 5 gfkig materia seca) no perjudiciales para la salud (Yubero,
2013; Ali, 2014).

La especiéVl. oleiferaes generalmente utilizada en un nimero de paises desarrollados como
un vegetal, producto nutracéutico, planta medicinal y aceite vegetal (Ali, 2014); mientras en
los trépicos, la lista de usos es amplia, siendo el énfasis forraje (Animashaye, \2013;

Yubero, 2013), elaboracion de extractos (harina) para alimentacion e industria farmacéutica
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como antioxidantes para reduccién de glucosa en la sangre (Giridhari et al., 2011),
tratamiento de aguas industriales y domésticas (Kwaangbwad, 2013; biogas (hojas),
fertilizante foliar (jugo extraido de las hojas), abono verde (hojas), miel (néctar de flores),
biopesticida (incorporacion de hojas al suelo para prevenir mal del talluelo) y aceite (semilla,
flor) (Leonard, 2018).
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1 Localizacién del area experimental.

Los ensayos fueron establecidos en la unidad productiva finca Santa Rosa, cuya ubicacién
geograficaed2’0 9 6 3 0 . 615000ND, 6 .8362 0 WArgicd) 2011, iy @& unaaaltitud de 50
m.s.n.mperteneciente a la Universidad Nacional Agraria.

4.1.1 Caracteristicas biofisicas del area experimental.

Climaticamente, el area pertenece a una zona de vida de bosque seco tropical, con
precipitacion y temperatura media anual de 1099 mnP ¢ 2éspectivamente, y humedad
relativa de 74%; predominando dos estaciones definidas por una época seca que va desde

noviembre a abril, y una épa lluviosa de mayo a octubidendietaAraica, 2011)

3 3302 :
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Gréfico 4. Distribucién de la precipitacion durante los periodos de establecimiento, manejo
y evaluacion de disefio agroecoldgico en la finca Santa Rosa. UNA

El Grafico 4,muestra la distribucion mensual de la precipitacion durante los periodos en que
se establecieron y evaluaron los ensayos, a excepcion del 2015, fecha en que se llevo a cabo
el tercer ensayo. Al respecto, es de importancia mencionar que los dos prinsanass en

fueron establecidos en 2013 y 2014, respectivamente; coincidiendo con el periodo de
ocurrencia del fenomeno en nifio en Nicaragua.
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Desde el punto de vista del momento de establecimiento y manejo de los ensayos, se procuré
gue estos no compitieran clancosecha de primera y postrera, y que desde el punto de vista
de tolerancia utilizaran solo las ultimas lluvias y la humedad almacenada en el suelo al final

de la época lluviosa.

El suelo de la unidad productiva Santa Rosa, pertenece a la serie GadvaahaEl suelo
pertenece al orden taxondémico Andosol (Mendfgt@ca, 2011).Son suelos que se
desarrollan en eyecciones o vidrios volcanicos, tienen un alto potencial para la produccion
agricola, con usos frecuentes para arroz, cafia de azlcar, koféirego, entre otros. La
fuerte fijacion de fosfato de los Andosoles (bajo nivel de fosfato), requiere fertilizacion
fosfatada, como medida correctiva. Los Andosoles son faciles de cultivar y tienen buenas

propiedades de enraizamiento y almacenamiemtgda (IUSSVRB, 2007).

Mediante analisis realizado en el laboratorio de suelos y agua (LABSA) de la Universidad
Nacional Agraria, se determind clases texturales que van de Franco Arerfasmca
Arcilloso Arenoso Cuadro 1); y buen drenaje; condmnes que se constituyen en optimas
para el establecimiento dé. oleifera

Cuadro 1. Clasificacion textural del suelo en areas experimentales con M. oleifera en la
finca Santa Rosa, Universidad Nacional Agraria.

Sistemas de Particulas

manejo Arcilla Limo Arena Clase textural

Lote 1: Manejo

convencional 18.4 22.0 59.6 Franco Arenosc

Lote 3: Manejo

convencional 16.4 24.0 59.6 Franco Arenosc

Parcela 1

Manejo 21.6 24.0 54.4 Franco

agroecoldgico Arcilloso
Arenoso

Parcela 2

Manejo 21.6 24.0 54.4 Franco

agroecoldgico Arcilloso
Arenoso

Método Bouyoucos: Muestra de suelo mezclada con agua, y calculo de la densidad de la suspension con
densimetro, en A.0.A.C, (1980).
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4.2 Actividades de investigacion

La metodologia implementada consistié en la realizaciébn de monitoreo periddicos, repetidos
en el tiempo (201-2016) segun lo propuesto por Sarandodn, (2@PR2¥u propuesta para
estudios de sostenibilidachientras en este estudio el propdsitodeéerminada dinamica

de los componentes dentro del agrosistema modelo, a partir de las medidas de manejo
cultural; clasificAandose de esta manera en un tipo de investigacion longitudinal, segin Arnau
y Bono, (2008); estos autores resaltaron que este tipo de iaoéStical monitorear por
periodos prolongados (hasta décadas) un fendmeno de interés, presenta diversidad de
aplicaciones, cuyo origen se asento en disciplinas psicoldgicas y sociologicas, para luego ser
de utilidad en otras ramas ds l@encias naturales.

Esta metodologia utiliza la observacion y mediciones repetidas como métodos de referencia;
mientras los datos que se recolectan pueden ser de tipo cualitativo y cuantitativo. Es asi, que
desde la perspectiva del proceso de conversion agroecoldgica ypsuakdad hasta llegar

a su validacion, este tipo de investigacién denota significativa utilidad.

4.3 Disefio del sistema agroecolégico: Caracterizacion y determinacion de
interacciones entre componentes.

El disefio del sistema agroecolégico propuestnamodelo productivo dil. oleiferafue
planeado considerando los principios agroecolégicos del proceso de conversion
agroecologica abordados en la seccién de marco teorico, reconociéndose algunos de ellos
coma 1) reduccion de la dependencia de insumdsrags, a través de la sustitucion de
practicas y utilizacion de recursos locales, 2) inclusion de diferentes tipos de biodiversidad,
3) aumento de la productividad del sistema agroecologico, a partir de incremento en la

eficiencia de los procesos ecolaugcasociados a la diversidad bioldgica del suelo.

De manera general, la configuraciébn del paisaje en que fue establecido el disefio
agroecologico estuvo dominado por un uso produgamadero del suelo, debido al perfil

de formacion de la Facultad de CiexscAnimales a la que pertenece la finca Santa Rosa.
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Las actividades productivas durante 2013 hasta 2016 en las 155 mz de superficie cultivables
correspondieron a produccion de pastégnpodon nlemfuensisCT-15), cafia de azlcar
(Saccharum officinarungL.), granos Zea maysSorghum bicoloty Phaseolus vulgarjs

areas experimentales de cultivo de leguminosas forrajeras, areas de vegetacion natural

arbustiva y areas de produccion de moringa.

La distribucion de las areas para produccion de semilM. déeifera correspondio a lotes

con diferentes superficies (desde 0.7 hasta 3 mz) dispersos entre los diferentes usos de suelo
en la finca Santa Rosa; por lo que el factor adyacencia tuvo influencia sobre la dinamica
(presencia/ausencia, fluctuaciéon pobdecil, funcionalidad) de la biodiversidad en las areas

de produccion d#l. oleifera
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Grafico 5. Estructuradistribucion de la biodiversidad asociada a los sistemas de
produccién de Moleiferaen la Finca Santa Rosa, Universidad Nacional Agraria

La estructura de las areas de produccionMieoleifera estuvo conformada por lotes
compactos con el divo de moringa, linderos o perimetros delimitados por cauces naturales,
cercas vivas, cercas muertas y vegetacion natural arbugtivexq 2. De manera

complementaria, las areas adyacentes estuvieron constituidas por campos de granos basicos
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y otros lots de plantacibn de moringa (figura 3)a estructura y distribucién de la

biodiversidad del area en conversion agraggich es mostrada en@téfico 5.

Desde los fundamentos de ecologia, la complejidad de la estructura de un sistema es un
indicador de lduncionalidad del mismo; bajo esta vision se pone en contexto que como parte
del disefio del sistema agroecoldgico objeto de estudio, la estructura espacial correspondio a
un multiestrato en dondd. oleiferaocup6 el estrato superior en vista de la vocacion para

produccion de semilla del sistema.

Los subsiguientes estratos estuvieron constituidos por la arbGsi@aus cajar(gandul) y
la gramine&Zea maygmaiz var. NB6), esta Ultima en el tercer afio del experin{@nédico
5). El tercer estrato (el mas bajo) fue ocupado por leguminosas herbaceas de menor porte
como fueronCannavalia ensiformjsCannavalia brasiliensiy frijol caupi o alasin{igna

unguiculata).

El arreglo espacial obedecid a la necesidad de controlar arvenses, siendo las especies del

géneroCannavalialas que cumplieron dicha funcion, por su morfologia.

4.4 Tipos de biodiversidad constituyentes de modelo productivo de M. oleifera.

4.4.1Biodiversidad productiva.

Determinada por el cultivo princip®. oleiferg y complementarios como canavalias
Canavalia ensiformis, Canavalia brasiliensigndul(Cajanus cajan)frijol caupi o alasin
(Vigna unguiculata)y maiz(Zea maysjjue fuerorasociados coM. oleiferaen dinamica
de rotacion anudCanavalia, Caupi, maizjurante la duracion de la investigacion.

La dinamica de rotacién, como parte kde estructura temporal del sistema estuvo en
dependencia de la compatibilidad entre los eldéosene la estructura espacial; lo cual
determiné la estrategia de redisefio para el logro de la funcionalidad dempsnemtes

espacial y temporal

Por ejemplo: Al detectar interaccion negativa ef@rebrasiliensisMoringa, expresada en
incompatibilidadmecanica, que redujo el crecimiento de Moringa; la rotacion y redisefio

cambio a la asociacion con la legumindSa cajan por su crecimiento erecto, V.
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unguiculata también por desarrollar menor area foliar y por tanto, menos potencial para crear

efectonegativo en el asocio con Moringa.

La composicién de especies en el disefio fue forzada hacia una alta presion de seleccion de
las especies de la familia Leguminosae con el propdésito de mantener una actoradigac
nitrégeno (N), y contenido de biomasara retencion de la humedad, y aporte al contenido

de materia organicgaraasireducir la dependencia de aplicacimfertilizantes sintéticos

con contenido de Nitrégeno.

El &rea experimental del disefio de conversion agroecologica fue dividida dagpdecg5m
x 30m (0.045 ha), las cuatro parcelas en gque se realiz6 la evaluaciéon del disefio fueron

seleccionadas de manera aleatoria.

La plantacion deM. oleiferafue establecida mediante un disefio lineal con distancia de
siembra de 3 metros entre planyasntre hileras, como distancia minima en disefios con
enfoque de sistema agroforestal desarrolladosEplavardet al, (2012) y Valdést al,
(2014)(Grafico 5).

El complemento del componente productivo, que fue asociadoMowleifera fue
introducidoentre lineas de plantacion, con distancia de siembra de 50 cm entre plantas y
entre hileras; siendo el criterio de seleccion de este distanciamiento, el habito de crecimiento
de las especies y, por tanto, la cobertura (sombreo) que genera al suelo gfaoude

control de arvenses.

4.4.2 Biodiversidad asociada.
Con base en la visién de complejidad de los agroecosistemas, se reconoce la importancia de

la vegetacion natural alrededor de los campos de cultivo, por su rol de reservorio de enemigos
naturales de plagas. Estos habitats pueden ser importantes como sitios alternos para la
liberacion de algunos enemigos naturales, o0 como areas con recursos alimenticios, tales como

polen o néctar para parasitos y depredadores.

Muchos estudios han documado el movimiento de enemigos naturales desde margenes
hacia dentro de los cultivos, demostrando un mayor nivel de control biolégico en hileras de
cultivo adyacentes, hasta margenes de vegetacion natural en hileras en el centro del cultivo
(Blanco y Leyva2013).
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La biodiversidad asociada fue visualizada y evaluada con base en dos de sus componentes
de interés desde el punto de vista de interacciones y funcionalidad:

La macrofauna como componente biologico del suelo en cada sistema de manejo.

Las propiedades bioldgicas del suelo fueron determinadas a partir del método empleado por
Zerbino (2010) que se baso6 en un monitoreo de la actividad de la macro fauna del suelo en

diferentes épocas (época seca, época lluviosa) en los dos sistemas delenaniéjmo.

Para este caso el monitoreo se realiz6 mediante la obtencion de 12 muestras o monolitos por
sistema de manejo. Las unidades de muestreo fueron distribuidas de manera diagonal en

parcelas rectangulares de 30 m x 15 m, a una distancia derbS em@re monolitos.

La profundidad del muestreo correspondié desde la parte superficial del suelo (hojarasca),
hasta 30 centimetros, realizando colecta de organismos y de suelo cada 10 centimetros (figura
4).
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Gréfico 6. Aspectos metodoldgicos del muestreo de macrofauna en sistemas productivos
de M. oleifera

La colecta se enfoco en el registro de individuos mayores a 2mm de longitud como Isépodos
(chochinillas), quilépodos (ciempies), diplopodos (mil pies), moluscosd@as), insectos
(hormigas, larvas de insectos, escarabajos, termitas, entre otras) y oligfquetases de

tierra) Grafico 6).
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Los especimenes colectados fueron depositados en viales con alcohol al 70% y luego
identificados a nivel de clase y famailimediante el uso de claves desarrolladas por Roldan,
(1988); Castner, (2000); y Marshall, (2008) las que toman en cuenta caracteristicas
morfolégicas (en adultos, antenas, patas y aparato bucal; mientras en inmaduros se considero
namero de patas, segmesitantenas) de cada espécimen, en el laboratorio de Biologia de la

Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente.

La macrofauna fue clasificada en los siguientes gremios ecoldgicos: detritivoros, herbivoros,
ingenieros del suelo y depredadores segun los grupos funcionales propuestos poeCabrera
al., (2011). Los resultados se basan en la densidad (individuospde oada taxén, y grupo
funcional identificado; y diversidad por sistema de manejo y profundidad de muestreo;
mientras la diversidad, y composicion a nivel de familia fue analizada como indicador
relacionado a la salud del suelo segun Reradd@t, (2011)y, la interaccion con el cultivo

moringa.

La estadistica no paramétrica (Prueba de Krdgkallis) fue empleada para determinar
diferencias en la variacion de la densidad por taxon, grupo funcional por sistema de manejo.

Se determiné el indice de domirénde la comunidad (D) mediante el método propuesto

por Turner y Garner, (1991) con comparacione
1.29 (Hammer y Harper, 2004).

Se realizé un analisis de diversidad basado en la riqueza de familias, a tramétodel de
conglomerados, para determinar la probabilidad de similitud de familias por sistema de
manejo y el indice de Jaccard. Este indice expresa el grado en que dos 0 mas muestras son
semejantes por las especies, generos o familias presentes gnsalas]izé para este caso

el nivel de familia. Los resultados del método permiten comprobar similitudes o diferencias

en las condiciones y recursos de los habitats, con base en los taxones que se comparten.

Analisis de componentes principales (ACP)e ggs una técnica multivariada basada en
dispersion, fue realizado para determinar la asociacion entre la diversidad y densidad de la

macrofauna con las propiedades fisizomica del suelo.
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La precision de esta técnica, fue medida a través de un poecdptaonfiabilidad cuya
expresion numérica fue la variabilidad acumulada en los ejes de un plano cartesiano; por lo
gue se asumi6 que entre mayor fuera el valor de la variabilidad acumulada, mayor seria la
presentatividad de los elementos que se desearmaso

Complementariamente, la técnica asume que las variables independientes son vectores con
magnitud y direccion, siendo este Ultimo parametro el considerado para determinar la
asociatividad entre éstas; mientras la distancia/dispersion de los vadolaes variables

dependientes, determind la asociatividad con las variables independientes.

La diversidad de artropodos en cada sistema de manejo.

La metodologia utilizada en este trabajo se baso en el proceso de colecta desarrollado por
(JiménezMartinez, et al, 2016) quienes utilizaron trampas pitfall y trampas aéreas, y la
observacion directa para estudios de diversidad de insectos y diagnlgst@csalud de

ag roecosistemas.

Segun los autores, el numero de unidades para la colecta es determinado por el objetivo del
trabajo, elemento que ademas permitié definir el tiempo de muestreo o permanencia de las

trampas en campo.

Las actividades de capt de los insectos se llevaron a cabo en tres momentos
correspondientes al establecimiento y manejo de los ensayos, los que se dieron desde el mes
de Noviembre de 2013 a Febrero de 2014, Octubre 2014 a Enero 2015; y Octubre 2015 a
Enero 2016.

Para realizael muestreo de artrépodos en el campo se establecieron 8 parcelas en total (4
parcela por cada sistema de manejo). Las dimensiones de las parcelas fue 15m x 30m.

Una vez delimitadas las parcelas, se dio la seleccion de dos puntos de muestreo por parcela
Los puntos de muestreo dentro de las parcelas (consistentes en arboles) se eligieron de
manera aleatoria a partir de una lista de &rboles que se muestrearon anualmente para

determinar su crecimiento; y préximo a estos se establecieron las trampas pitfall
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La metodologia utilizada tanto en la fase de colecta como de montaje e identificacion de las
muestras durante el periodo de estudio estuvo basada en la metodologia propuesta por
Medina, (1977), siendo realizada la identificacion en el Laboratorienttemologia de la

Facultad de Agronomia.

La determinacién de la diversidad de artropodos asociada a los sistemas de manejo, se realizé
mediante el calculo del indice de diversidad de Shahviemer el cual, expresa la
equitatividad en la distribucién o n@mo de individuos que representa a cada especie, lo que
fue entendido como la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie

pertenecera un individuescogido al azar de una coleccion (Moreno, 2001).

Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan

representadas en la muestra.

La identificacién de la funcionalidad de las especies dentro de los sistemas se llevéa a cabo

través de una revision bibliogréfica de Saunéew ., (1998 y Jiménez y Sandino, (2009).

El procedimiento consistio en identificar el rol a partir de los patrones alimenticios de cada
especie para luego sugerir en el potencial dafio que estas mégmiasepara el cultivo o

cultivos dentro de los sistemas de manejo.

4.4.3 Biodiversidad acompafante.

Se registré a partir de un censo al 100% de los arboles en cercas vivas (arboles en linderos),
segun metodologia propuesta para arboles fuera del bas@etlefsen y Somarriba (2012)

y arbustos dentro del sistema, tratando de documentar la relaciébn entre este tipo de

biodiversidad y los procesos ecoldgicos en el sistema.

La biota acompafiante en el sistema de conversién agroecoldgica estuvo compuesta por
cercas vivas con especies arboreas caoalyptus camaldulens{®ehnh.),Azadirachta
indica (A. Juss)Cordia dentatg(Poir.), Pithecelobim dulc¢Roxb.)Benth.),Albizia saman
(Jacq.) Muell.), yStemmadenia obovat&look. & Arn.) K. Shum.)Por el contrario, en el

Sistema de manejo convencional, la biota acompafante fue menos diversa; estando
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compuestgor cercas vivas con especies arboreas como Mearirachta indicgA. Juss),

Spondias spy Albizia samar(Jacq.) Muell.).

4.5 Evaluacion e las propiedades del suelo y los cambios como influencia de las
practicas de manejo.

Nicholls y Altieri, (2008) han demostrado que la habilidad de un cultivo de resistir o tolerar

el ataque de insectos plagas y enfermedades, esta ligada a propiedades bioldgicas del suelo;
asi el termino suelo saludable es una derivacion del concepto idadcae suelo,
diferenciandose segun Bautistauz et al, (2004) en los indicadores y temporalidad de la
evaluacion, en vista que mientras la calidad ha sido relacionada a la multifuncionalidad y
sostenibilidad en la utilizacién del suelo para un proposspecifico, la salud esta
condicionada por su dinamica en un tiempo especifico; siendo algunos de los indicadores:

contenido de materia organica y diversidad de organismos.

4 5.1 Estado del suelo.

Se evald a partir de las propiedades quimicas y biolégiDa$.conjunto de monolitos se
colecté dos muestras compuesides 2 kilogramos de suelo, para determinar propiedades
guimicas y fisicas en el Laboratorio de Suelos y Agua (LABSA) de la Universidad Naciona

Agraria.

Para el caso de las propiedades quimicas del suelo; los indicadores fueron caracterizados y
cuantificados a partir de muestras de laboratorio, siendo la presencia porcentual de macro
nutrientes como Fosforo, Nitrégeno y Potasio; ademas de iasnaisganica, carbono
organico, capacidad de int@mbio catiénico, humedad y pHy&dro 4), siendo los métodos
utilizados los siguientepH: Relacion aguauelo 1:2.5, Hester, (1930) en A.O.A.C, (1980)

M.O: Combustiéon humeda de Walkey y Bla¢k934), enA.O.A.C, (1980),N: Kjendalh,

(1883 en A.O.A.C, (1980)P: OLSEN, (1954) en A.O.A.C, (1980)extura: Hidrometro

de Bouyouco$A.O.A.C, 1980)Humedad: Secado en horno y deferencia de peso A.O.A.C,
1980).
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Para determinar las relaciones entre las prapies fisicequimicas y la densidad de
macrofauna, se utilizé la técnica multivariada de Analisis de Componentes Principales. Asi
mismo, la influencia de las propiedades del suelo, y su relacion con las practicas

agronoémicas.

4.6 Evaluacion de la funcionatlad de los componentes asociados a dos sistemas de
manejo de M. oleifera como indicadores del proceso de conversion.

La identificacion de interacciones entre componentes del sistema se realiz6 a través de una
clasificacion de la funcion de cada especie, sus requerimientos o exigencias del habitat y

tipos de interacciones; y sus posibles asociaciones y antagonismososaroatponentes.

El modelo de conversion agroecoldgica cuyo cultivo principaMueleiferasurgio de la

vision de sistema que a la vez se sustenté en un analisis con enfoque de complejidad para
llegar a entender el grado de funcionalidad ecologicaer&ites autores visualizan la
funcionalidad como la utilizacion real y coherente de los procesos (sinergias y antagonismos)
y organismos vivos que participan en la planificacion, produccién y distribucion de los

beneficios del usufructo de la tierra coneourso natural.

Desde los fundamentos de ecologia, la complejidad de la estructura de un sistema es un
indicador de la funcionalidad del mismdna de las interacciones importantes e incidentes

en la productividad del sistema es la existente segun Bldmeyvg (2013) entre la cobertura
expresada en arvenses y cultivos de coberjula diversidad de entomofauna funcional

dentro del sistema.

Otra propuesta metodoldgica para la evaluacion de la funcionalidad del modelo
agroecoldgico fue el analisis deautrama de red tréfica propuesta por Odum, (1971). Esta
metodologia se constituydé en un modelo que de manera simplificada permitié, por un lado,
presentar los componentes de la estructura del agroecosistema, y complementariamente,
entender las relacionesitee ellos Graficos 16 y 17, reconociendo asi lanportancia
ecologica de los elementos, procesos y organismos dentro de los sistemas ecdlagicos.
como lo establece la metodologia de Odum, (1971), el modelo representado en el diagrama

se construyé paimbologia propia de cada componente y procésafico 7).
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—_— Camino energetico- flujo de energia o materiales.
Productor - unidad que hace productos a partir de energia
A[Aé_‘ y raterigles primarios, como arboles, cosechas o fabricas
Fuente de energiaenergia que acompafia cada recurso
O_’ usado por el ecosistemna, como el sol, el viento, 1as maress, .
las olas en las playas, la lluvia, las semillas traidas al Consumidor unidad que usa los productos de productores,
sistema por el viento v las aves i i como: insectos, ganado, microorganismos, seres humanos
y ciudades
Deposito- es un lugar donde la energia se almacena. Ejem:
recursos como biomasa florestal, suelo, materia organica, $
aguasubterranes, arena, nutrientes, etc - _ Transacion- intercambio comercial de dinero para energia,
g - materiales o servicios prestados
Sumidero de calor- energia dispersada y que no puede ser
reutilizada. Como la energia en la luz solar después de la -
fotosintesis, o el calor que sale por el metabolismo animal 45;#-&
Estas dispersiones estan asociadas a almacenes, interaciones, f Interruptor o desvigproceso que se inicia 6 terming, como
productores, consumidores y sfmbolos de interruptores. 1 un incendio o de la polinizzcidn de las flores

Caja- simbolo para defimir los limites de un sistema,

Interaccinproceso que combina diferentes tipos de flujos ,
subsisterna, ele

de energia o de materiales

k@jﬁ =

Grafico 7. Simbologia utilizada para la elaboracion de diagramas de sistemas. Tomada de
Odum, 1971

CandelariaMartinez et al, (2011), mencionaron que el desarrollo de modelos para la
representacion de sistemas de cultivos se ha utilizado a lo largo de los afios para representar
y evaluar diferentes procesos bajo distintos enfoques y disciplinas.

4.7 Determinacién del efecto d las medidas de manejo sobre la productividad del
sistema agroecoldgico de M. oleifera.

4.7.1 El rendimiento como indicador.

El andlisis de la productividad del sistema como uno de los indicadores de rentabilidad del
mismo se realizé mediante la clasiceedicion del rendimiento de los cultivos, es decir,
produccion por unidad de area, expresados en kilogramos de granos por hectarea, y biomasa
(kg) por hectarea.
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En este caso se realizé una comparacion del rendimiento de senilaotiferaentre el
sigema convencional y el sistema en conversion agroecoldgica para proveer elementos de

analisis de la efectividad de las practicas agroecoldgicas sobre la estabilidad de la cosecha.

4.7.2 Diversidad productiva

Indicadores con enfoque agroecoldgico fueroantificados para determinar elementos de
sostenibilidad del modelo en relacion al uso intensivo del suelo, y la diversidad productiva

promovida.

La diversidad de la produccién fue cuantificada mediante el método propuesto poer Funes
Mozonteet al, (2011) definiendose como un valor sustentado en el calculo del indice de

diversidad de ShannaWienner modificado.

La modificacion propuesta por el autor consistid en la sustitucion de las unidades de medida
de los elementos pi y P, que en la férmula origuhesarrollada por Magurran, (1988)
representaron la abundancia de cada especie (pi) en relacién a la abundancia de todas las
especies (P); mientras que en la modificacion, pi representan la produccion (rendimiento por
hectarea) de cada cultivo en el sisteynsu relacion con P, que corresponde a la produccion

total (rendimiento por hectarea) de toda la biodiversidad productiva en el sistema, es decir la
produccion total de biomasa (granos y forraje producido$/pateiferay las leguminosas

en policultivg. El rendimiento en forraje correspondié al peso fresco cuantificado en el afio

2016. La ecuacion del indice de la diversidad de la produccion se presenta a continuacion:

Doénde:S= numero de cultivogi = produccién de cadaultivo; P = produccién total.

La importancia de este indice radica en la oportunidad de generar una visiébn completa de las
opciones productivas del sistema. Los valores alcanzados en un rango de 1.5 a 3.5 indican
alta diversidad productiva del sistenegydn Magurran, (1988). Por cuanto, en la medida que

un sistema incrementa su diversidad productiva como parte del proceso de conversion

agroecoldgica, es de esperar valores altos para este indicador de la productividad.
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4.7.3 Indice de Utilizaddn de la Tierra (IUT).

Como parte de los indicadores agroecoldgicos asociados al modelo, se cuantificé el indice
de Utilizacion de la Tierra (IUT) propuesto por Fuihazonteet al, (2011) para analizar la
intensificacion en el uso de la tierra por el policultivo manejado como parte del modelo de
produccion de semillas d&l. oleifera en comparacion al sistema convencional en

monocultivo.

Bajo el enfoque de sistemas complejos parsostenibilidad, un alto uso intensivo de la
tierra a través de policultivos, practicas de rotacion, entre otras, incrementan la productividad

por unidad de superficie del sistema.
La ecuacion para el célculo de este indicador fue la siguiente:

0E
) 540 TE

Donde:S= numero de cultivo®i = rendimiento del cultivo (kg) en policultiviMi =
rendimiento del cultivo (kg) en monocultivo.

Desde el punto de vista de produccion, la manera practica de entender este indicador es
asumiendo que permite cudiatar si al pasar un areayricolade un sistema de monocultivo

a un sistema de policultivo, la asociacion provocara cambios negativos en el rendimiento.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Principios aplicados a la primera fase de la conversi@groecoldgica como modelo
de una agricultura sostenible.
Como parte de un modelo de agricultura sostenible, los sistemas y practicas agroecoldgicas

son la expresion de los principios que presentan a la agroecologia como un modelo de
agricultura de proces@sologicos. Tanto en el disefio como en la evaluacion de los sistemas
en esta investigacigrademas ddos procesos ecologicos abstractosron traducidos a

indicadoregjueseconstituyeroren la meta del trabaj&féafico 8).

5.1.1 Fase | de Conversiongroecoldgica del sistemgroductivo de semilla deM.
oleifera.

Del analisis de los elementos del modelo agroecoldgico se debe resaltar que desde la primera
fase de implementacion, se obtuvo resultados que figuran entre los principios, y su expresion
en indicadores tangibles de sostenibilidad en modelos alternatiaggideltura, entre los

gue sobresalieron: reduccion de la demanda de combustible en la preparacion de suelo y
mantenimiento del cultivo, eliminacién de la entrada de fertilizantes inorganicos, por lo que

la sustitucion por compost represento reduccior8d@e en el costo de fertilizacion (figura

7), asi como en la cantidad de Nitrogeno introducido al sistema (100 kg/ha en manejo
convencional vrs. 80 kg/ha en conversion agroecolégica), en comparacion a las aplicaciones
reportadas pokMendietaAraica, (2011) reduccion que segun Garrattal, (2018) influye

en la disminucion de poblaciones de plagas potenciales de la biodiversidad productiva del

sistema.

Otro principio en esta fase fue el aumento de la complejidad del sistema, tanto a nivel de
estratifica®dn, como en la riqueza de especies, por incremento de la biodiversidad productiva
(tres especies en interaccion). Esta practica contribuyo a la intensificacion ecoldgica del
sistema, cuyo beneficio tangible fue la estabilizacion del contenido de maggnieca, que

de acuerdo cofearrattet al, (2018) es un recursgue soporta los procesos ecoldgicos o

servicios ambientales, desde un enfoque de agroecosistemas.
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Fases de la Conversion Agroecologica
Fasel | Fase 2
Estrategia Pricticas Resultados Estrategia Pricticas Resultados
{Principio) (Principio) Tres a cinco especies
. Fertilizacién Reduccion del 75% . Rota;idn de cultivos | | en interaccion
thuoc.mn enel orginica (compost) | | de combustible para | | Manejo de asociados _
uso de insumos - preparacion del interacciones Mﬁlﬂ_fzﬁ;l las
combustibles fosil i loy limp Corredores de propiedades quimicas
Labranza minima | | SUSI0 Y {tmpieza . o .
Anilisis de biodiversidad y bioldgicas del suelo
Diversificacion del . Reduccion del 83% ihilidad
/ o Thire TR uccion del 83% | | compatibilida o
sistema (redlse_n'o leguminosas como | | €0 el costo de (redisefio) Biodiversidad Balanc:c de las
jpisiany Le sl g e fertilizacion acompaiante P’Dbl_m;’nﬂs de
; artropodos
g? Ea_j o dad cobertura y abono . P
iodiversidad) e Reduccion de 100% Abonos verdes y o
en el uso de cultivos de Diversificacion de la
herbicidas cobertura produccién
| Aiio 1 | | Aiio 2 | Aiio 3 |

Grafico 8. Sintesis de los principios teoricos y practicas agrondmicas sobre fases de
conversion agroecoldgica implementados en un sistema de produccion de simiMas
oleifera

Al romper la estructura de monocultivo y eliminar insumos inorganicos se logréanadel
sistema mas eficiente en la ocupacion del espacio en pro de una mayor intensificacion en el
uso de la tierra, mientras desde el punto de vista ecoldgico la composicion de leguminosas
constituyé un proceso de facilitacion, que de acuerdo con Adtiexli, (2017) puede ser
analizado desde diferentes opciones, siendo aplicables en esta fase de la conversion el
mejoramiento de la disponibilidad de nutrientes para ser utilizadoll poleiferau otro

cultivo como parte de la practica de rotacion.

En el mismo sentido Altieriet al, (2017) mencionaron el efecto positivo sobre la
productividad de los sistemas diversos (en estructura de policultivo) al presentarse al mismo
tiempo especies contrastantes, que en este caso flamavalia ensiformisy Canavalia
brasiliensis ambas fijadoras de nitrdgeno atmosférico y fosfoid; gleiferacomo especie

demandante del nitrégeno facilitado.
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Procesos como control bioldgico a través de conservacion de la diversidad de entomofauna,
flujo de energia y masa, partir de incorporacion de materia organica en el suelo,
sostenibilidad en la productividad mediante estabilizacion y diversificacion de la biota
productiva; y baja dependencia de entradas artificiales han sido factores priorizados para el
cumplimiento delos principios agroecoldgicos en la primera fase de implementacién del

modelo de conversion agroecoldgica presenf&défico 8).

Las siguientes secciones presentan la tendencia en cuanto a la dinamica de la biodiversidad
dentro del sistema de conversagroecologica, comparandose con los resultados del sistema

convencional. Es en estas secciones que tema de bioindicadores resulta una herramienta
practica para construir un marco de evidencias sobre cada componente del proceso de

conversién agroecoldgica.

5.1.2 Diversidad de organismo como efecto de la modificacion del habitat.
Diversidad de Artropodos por sistema de manejo

Fue registrada una notable fluctuacién de poblaciones de artropodos asociados, por un lado,
a una mejor estructuracion de habitat, y la eliminacién de aplicaciones de insecticidas. La
figura 6, muestra mayor abundancia de artrépodos en conversién aguascqé30

individuos), en comparacion al sistema convencional (800 individuos).

Sistema convencional

— — Conversion agroecologica

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Numero de artropodos colectados

Fechas de colecta

Gréfico 9.Fluctuacion poblacional de artropodos en dos sistemas productivos de semilla de
M. oleifera en la Universidad Nacional Agraria. 28B4
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En el caso del sistema de conversién agroecoldgico, la fluctuacion en el numero de individuos
colectados se vio potenciada por los periodos de floracion de leguminosas dentro del sistema,;
siendo noviembre y diciembre el inicio y periodo de maxima flérade Canavalia
ensiformisy en el mes de enero se di6 para el cagBate@valia brasiliensislo que generd
incremento en la presencia deiiduos mostrada en @rafico 9.

Desde el punto de vista de los indicadores de la biodiversidad asetiaukdro 2 muestra
las diferencias entre sistemas de manejo, siendo mas evidentes a nivel de familia; por lo que
siendo el taxon que aun cuando incluye una importante cantidad de géneros y especies,

permite tener una primera aproximacion de las diferenoias sistemas productivos.

El indice de similitud de Jaccard, indico una alta probabilidad (0.68) de similifachdias

entre el sistema en conversién agroecoldgica y el sistema convencional, lo que sugiere un
importante nimero de familias presenteoompartidas entre ambos sistemas productivos;
siendo el valor real de familias compartidas de 19. Las familias presentes Unicamente en
conversion agroecologica como fuerDermestidae, Mutillidae, Miridae, Calliphoridae,
Cerambycidae, Anthocoridae, Cydnigdaentre otrassugieren condiciones como mejor
calidad de habitat a partir de la cobertura generada por el asocio con leguminosas, asi como
menos aplicaciones de quimicos inorganicos, por ser requerimientos para la presencia de
estas familias.

Cuadro 2. Biodiversidad de artrépodos asociados a dos sistemas de produccién de semilla
de M. oleifera en la Universidad Nacional Agraria

Nivel taxonémico Conversion agroecoldgica| Manejo convencional
Orden 10 9
Familia 36 23
Especie 69 52

De la composicion de especies en conversion agroecologica se registro diferencias en la
proporcién por grupo funcional, con 49.2% clasificados como defoliadores potenciales,
42.02% categorizados como organismos benéficos y a un 8.6% no se le encattoodelgi

efecto sobre cultivos.
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Al comparar con la funcionalidad de artropodos en el sistema convencional, se identifico una
ligera diferencia en la proporcién de defoliadores potenciales (51.9%), y menor proporcion

de organismos benéficos (40.3%).

Entrelas especies dominantes en conversion agroecolégica fueron regiSragssperla

externa cuya importancia, segun Vazquez y Fernandez, (2007) radica en su funcién de
entoméfago en vista que sus larvas y adultos son depredadores de insectos fitofagos como
mosca blanca y algunos géneros de afidos, por lo que su papel de controlador bioldgico le da

una connotacion particular en el sistefAaexos 3y 4)

Especimenes d&olenopsis sp.tuvieron una importante relaciéon con la presencia de
leguminosas en eldgema de conversion agroecologica en cuanto a la polinizacion de estas,
y complementariamente realizaron funciones de depredacion de larvas; y transporte de

detritos al interior del suel@nexo 4)

Otras especies con efectos positivos en procesos del sistema de conversion agroecoldgica
fueron Trigona sp, Vespa sp.Polibya sp, Pepsis sp.con funciones de polinizadores y
depredadores de larvas de otros artrépodos fitéfagos (bgh,2003), yXylocopa micans,

y Cotinis mutabilis por su efecto de polinizadores de las leguminosas y también

depredadores, como parte del control natural de plagas del sistema.

Esta composicion de artrépodos entomoédfagos es un indicador de eficiencia en la
estructuradn de habitats a través de diversificadit@h agroecosistema segun Martinez y
Véazquez, (2013) sugieren un alto potencial de conectividad entre dos principios del manejo
agroecologico para la supresion de plagas, la mojara por diversificacion yitanalinad

por incremento de las interacciones entre los organismos.

5.2 Diversidad y distribucién de la macrofauna edafica por sistema de manejo

El efecto de las practicas cuyo propésito estuvo en la activacion biolégica del suelo, fue
perceptible, al igual que con el grupo de los artropodos, a través de la densidad y diversidad

de organismos por sistema productivo.
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El sistema en conversion agroecologica registré la mayor diversidad taxondmica de la
macrofauna edafica, con trggylum cinco clases, nueve o6rdenes y 19 familias; en
comparacion con uphylum tres clases, dos ordenes y cuatro familias identificadat en e

sistema convencional.

La densidad de individuos fue estadisticamente diferprt®,05) entre sistemas de manejo;

se registraron 7424 indfran conversion agroecoldgica, en comparacion con 19843et/m
manejo convencional. Hesultado de las difencias en densidad de organismos entre
sistemas coincide con los obtenidos por ERarreset al, (2014), y Matienzd3rito et al,

(2015) quienes reportaron diferencias en la densidad y diversidad de macrofauna edéfica
entre sistemas diversos y sistemagsificados; causado por la complejidad y manejo de los

sistemas, encontrando que, a mayor diversificacién, mayor actividad biologica.

OConversion agrocologica ~ @Manejo convencional
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Gréfico 10. Densidad de macrofauna edafica por profundidad de muestreo en sistemas
productivos de M. oleifera en la Universidad Nacional Agraria.

La mayor densidad acumulada de organismos fue registrada en los primeros 20 centimetros
del suelo (7488 ind/Ay; con ala concentracion en la profundidad 0 a 10 cm (5296 fd/m

y densidad similar entre hojarasca con la profuendii20 a 30 centimetro&afico 10).
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Los resultados de ambos parametros permiten asumir la hipétesis del efecto de la practica de
diversificacidh sobre las propiedades biologicas del suelo, al considerar como factores
positivos, incremento de la cobertura del suelo, y por tanto mayor disponibilidad de materia
organica, eficiencia en la conservacion de la humedad del suelo, mantenimiento de la
estuctura y temperatura del habitat. En este sentido, se ha planteado que la biodiversidad en
la agricultura difiere entre agroecosistemas, que a la vez se diferencian en indicadores
relativos al tiempo de establecimiento, la composicion de especies y leticgzra

agronomicas.

La distribucion de familias por grupo funcional fue diferente entre sistemas de manejo, con
predominancia de ingenieros del suelo (64,22 %) y detritivoros (27,37 %) en conversion
agroecoldgica; y de detritivoros (74,19 %) y depredaddi25,81 %) en manejo

convencional.

Los grupos funcionales de la macrofauna edafica y su distribucion en el perfil del suelo,
fueron elementos diferenciantes entre los sistemas de manejo, identificando mayor
funcionalidad a favor de cambios en la estriecicomposicion del suelo en el sistema de

conversion agroecoldgica.

Entre el grupo funcional ingenieros del suelo, sobresalieron Termitidae y Formicidae con
48.3% y 10.7% respectivamente, de la densidad total de organismos en conversion
agroecologica. @o representante de este grupo funcional como Lumbricidae (4.7%),

registroO valores bajos en comparacion al trabajo de Duran y Suarez, (2013), quienes
reportaron la dominancia de miembros de Lumbricidae en una proporcion de 78.5% de todos

los individuos pdenecientes al grupo funcional ingenieros del suelo.

El razonamiento en cuanto a las diferencias de tipo y proporcién de grupos funcionales,
orienta hacia una asociacion entre la predominancia de detritivoros con el uso poco intensivo
del suelo y, por tan, con un buen contenido de materia organica, lo que contribuyo

complementariamente a la funcién de los ingenieros del suelo, y confirma que la diferencia

en la composicion de los grupos funcionales estuvo asociada a las condiciones del habitat.
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Desde umpunto de vista intangible, una reduccion en la alteracion al habitat de organismos
del suelo por compactacion de la maquinaria, o volteo a la estructura del mismo puede ser
anotada. También debe ser considerado el incremento en la diversidad de art&podos,
comparacién con los valores registrados en el sistema convencional, al eliminar en el disefio

agroecologico el uso de herbicidas y pesticidas.

Como parte de los servicios ecosistemicos del proceso de intensificacion del manejo del suelo
por el uso de dmerturas Garratet al, (2018) resalta el efecto sobre el incremento y/o
mantenimiento del carbono organico en el suelo, el que, al medirse al final de la segunda

fase, registré un incremento ligeramente superior al valor del sistema convencional.

5.3 Fase 2 de Conversion agroecoldgica del sistema productivo.

La fase 2 prioriz6 el manejo de interacciones mediantea@tenimiento de biodiversidad
asociada de tipo benéfica, constituyendo la base de esta decision, el anadlisis de
compatibilidad entre especies productivas para hacer viable el redisefio. Las practicas como
corredores de biodiversidad constituidos por asgsry arbustofAnexo 2 entre parcelas,
rotacion de cultivos asociados, y la intensificaciohude de abono verdesultaron en una
estabilidad de la funcionalidad de los organismos del suelo y mejoramiento en el balance

(proporcion) entre entomofaunariefica y entomofauna nociva.

Como parte del andlisis de la funcionalidad de componentes del ecosistema, se discuten los

principios agroecologicos que rigieron el modelo de conversion en esta segunda fase:

Incorporacién de diferentes tipos de biodiversijarincipio que facilité el incremento de
la biodiversidad productiva que estuvo constituida por 3 a 5 especies; y con ello el desarrollo

de procesos ecoldgicos que promovieron estabilidad en el agroecosistema.

SouzaCasadinho (2010), argumenté ventagafavor de mejoramiento de la biodiversidad

en los agroecosistemas en cuanto a procesos como la demanda externa de energia asociada
al logro de un eficiente reciclaje de nutrientes y el manejo de plEga&ste sentido, Altieri,

(1999) sugirio que la biadersidad en los agroecosistemas es clave para disminuir los riesgos

por pérdidas derivadas de plagas, enfermedades, variabilidad en el clima, entre otros; que

44



actualmente son mas frecuentes en sistemas de monocultivo o sistemas simplificados y de

baja inensificacion en el uso del suelo.

5.3.1 Balance de las poblaciones de artropodos por sistemas de manejo.

Las estrategias implementadas para promover un mejor balance en la densidad y la diversidad
de artrépodos a nivel del suelo y por encima de éstesistieron en el manejo de cultivos de
cobertura, abonos verdes, mantenimiento de habitats para enemigos naturales dentro del
cultivo; asi como de cercas vivas. Nicholls (2001) analizé la funcién del mantenimiento de
la biodiversidad durante el period@ arecimiento mas activo en los agroecosistemas,
presentandola como una funcion relacionada al proceso de supresidn bioldgica de plagas;
gue de acuerdo son Vasquez, (2011) se traduce a un control ecolégico como parte de la

transicion a una mayor eficiencia

La composicién de artrépodos en conversion agroecolégica mostr6 mayor estabilidad
reflejada en los valores de diversidad en esta segunda fase de la conversion, en comparacion
al sistema convencional. La proporcion de fitdfagos versus enemigos naturetes
potencial benéfico registr6 un mejor balance en conversion agroecolégica (48.2% fitofagos
vrs 45.4%entomofauna benéficals(afico 11), en comparacion al sistema convencional
(52.1% fitifagosvrs 40.3% entomofauna benéfica); y en comparacion a larariase, o

gue indico evolucion del sistema en cuanto al control bioldgico de plagas potenciales.
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Conversion agroecologica

ODefoliadores-Fitofagos DO Beneficos MOtros

Grafico 11. Distribucién porcentual de grupos funcionales en el modelo de conversion
agroecologica del sistema de produccitseimilla deM. oleifera.

Con base en la teoria de concentracion de recursos por diversificacion, y la modificacion en
la estructura del sistema planteadalewa, et al., (2003) yAlteri y Nicholls, (2007) es
posible sugerir un incremento en las poblaciones de artropodos en conversion agroecoldgica,
y complementariamente, un mejoramiento del balance entre artropodos potencialmente
plagas versus artropodos con funciones benéficatradelel sistema, al actuar como

enemigos naturales de plagas.

Como resultado de la diversificacion del sistema, el mantenimiento de corredores con
arvenses y las caracteristicas fenoldgicas de especies en conversion agroecoldgica se
incremento la diversat de polinizadores de las familiespidaey Apidae reconociendo

gue DiazTorres, (2001) resalté el importante rol que juega este grupo desde el punto de vista
del mantenimiento de la diversidad genética de cultivos, y el efecto de control por
entomofag@sis que ejercen sobre algunos insectos. Bajo este mismo enfoque la presencia de
cercas vivas y corredores de arvenses permitio la presencia de depredadores como arafias de
la familia Saltisidae y la especidailless whipscorpiongeconocidos controladasele larvas

e insectos.

Un efecto de la mayor diversidad de especies de leguminosas asociadas en el sistema en esta
segunda fase, fue el control sobre la incidencia de fit6fagos Bblokeiferg al funcionar

como cultivo trampa (Hilje, 2008).
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Ladinami@ pl anteada es soportada al explicarse ¢
sistema de simple a complejo y se redujo el uso de plaguicidas quimicos, las plagas
potenciales se registraron en menor proporcion (nuevas poblaciones), y por tanto el control

ecol -gico se proyect- como m8s apropiadoo (V

Mediante andlisis de adyacencia con habitats como cercas vivas multiestrato y parches de
vegetacion secundaria, se determind similitud de especies de artropodos entre el area de
conversion agroedagica y los habitats adyacentes al sistema convenci@rafi¢o 5)
demostrandose que practicas de manejo convencional como el uso de pesticidas, herbicidas
y la eliminacion de flora espontanea reduce y/o elimina la biodiversidad del area de cultivo,

susttuyendo las interacciones entre organismos y otros procesos originados en éstas.

Segun Altieri, (1999), el éxito del manejo de la biodiversidad en los agroecosistemas radica
en la promocion de sinergismos y asociaciones positivas que modelen los paegEesos
autorregulacion, y equilibrio que alcanzan los sistemas naturales. Por tal razén se plantea,
gue los componentes como biota planeada, biota acompafante, y destructiva son la base de
la complejidad que a la vez se expresa en los niveles de biodiveiandadertical como
horizontal, y temporal.
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Grafico 12 Similitud en la composicion de artropodos en conversion agroecoldgica y
manejo convencional, en relacion a areas adyacentes a los sistemas de produccion de
semilla deM. oleifera.

La similitud entre los artrépodos dentro del sistema agroecoldgico y las areas adyacentes al
manejo convencional alcaned porcentaje de 38%G(afico 12) y estuvo principalmente
asociado a organismos altamente funcionales darlless whigcorpions, Camponotus sp.,

Trigona sp, Xylocopa micansy Cotinis mutabilis

Como parte del andlisis de cambios en la diversidad de artrépodos durante el proceso de
conversion agroecologica, se resumen los resultados de la riqueza de familias y especies,
taxones que variaron en numero durante los tres afios de monitoreo y por tanto entre fases;

asi comaentre sistemas de manefouadro 3).
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Cuadro 3. Cambios en la diversidad de Artropodos en dos sistemas de mamhéjoidiga
oleifera

Indicadores de Sistemas de Manejo

diversidad Sistema Convencional | Conversion agroecologica
Afo 1 Afo 2 Afo 3 | Afo1l Afo 2 Afo 3

Numero de Familias 23 11 20 36 21 27

NUmero de especies 52 32 26 69 48 42

DiversidadShannon 2.7 15 2.1 3.1 2.0 2.6

Wiener

Los puntos claves en el analisis de la diversidad de artrépodos estan en funcion, en primer
lugar en la mayor diversidad contenida en el sistema de conversién agroecolégica, lo que
tiene su fundamento conceptualarprincipio de concentracién de recursos y por tanto un
notable dinamismo de los procesos asociados a transformacion de materia y
complementariamente, procesos o relaciones de regulacién de poblaciones por efecto de
recurrencia en el nicho y funcionalidadregistrarse alta diversidad de artropodos.

El segundo punto clave, deriva en una tendencia a mayor estabilidad de la diversidad
expresada tanto a nivel del nimero de familias, especies y los valores del indice de Shannon,

lo que a mayor plazo sugieresjaramiento en la productividad del sistema.

5.3.2 Indicadores de mejoramiento de la salud del suelo como estrategia para

incrementar la productividad.
Efecto de las practicas sobre las propiedades del suelo

Con base en el principio de mejoramientdal salud del suelo por efecto de las practicas de
cada modelo de produccién, se hace énfasis en los cambios experimentados durante los afios

2 y 3 que constituyeron la segunda fase del proceso de conversion agroecoldgica.

Para la mayoria de los paramostevaluados, los cambios correspondieron a incrementos en
el sistema de convapbn agroecoldgicaQuadro 4), lo que indica el cumplimiento del
principio propuesto poNicholls et al, (2016)en cuanto a la necesidad de promover una
activacion biolégica el suelo para soportar el proceso de incremento de la biodiversidad.
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Cuadro 4. Cambios en las propiedades quimicas del suelo en dos sistemas de mihejo de
oleifera

Propiedades de Manejo convencional Conversioragroecologica
suelo Ano 2013 Ao 2016 Ano 2013 Ao 2016
pH 6.54 7.45 6.58 7.08
M.O (%) 3.11 2.58 4.40 3.20
C.0 (W) 1.29 1.71 1.68 2.18
N (%) 0.14 0.11 0.16 0.18
P (ppm) 35.70 20.17 ND 38.47
CIC 33.25 27.67 27.10 28.05

ND: No determinado por el método.

De acuerdo con los indicadores de salud del suelo propuest@apattet al, (2018)el

sistema de conversién agroecoldgica al presentar un mayor contenido de materia organica
(3.20%), en comparacion al manejo convencional (2.58%) mostré un mayor potencial para
el sostenimiento de procesos asociados a productividad, como retenciéruadedat del

suelo, eficiencia en la trasformacion de la estructura del suelo, y mantenimiento de alta

diversidad derganismos funcionale€(adro 4).

BautistaCruzet al,, (2004), asociaron el mejoramiento de la capacidad de captura de carbono
organicoen el suelo a practicas de labranza implementadas en los modelos de agricultura,
sugiriendo un efecto positivo a favor de la utilizacion de practicas de labranza minina,
labranza de conservacion o labranza cero, en comparacion a la preparacion corid®iciona
suelo; supuesto que es asumido al comprar el contenido de cargédno entre sistemas
(Cuadro 4).

La macrofauna edafica como indicador del efecto de practicas agroecolégicas

La hipotesis que establece una relacion de dependencia entre al cdidhabitat y la
biodiversidad fue comprobada al registrar valores mas altos de los indicadores densidad,
namero de familias e indice de diversidad en conversion agroecoldgica. Dicha hipotesis
sustenta tanto el incremento en la densidad para 2014 y &81¢omo relativa estabilidad
en dicho indicador durante el periodo de monitoreo, aun cuando el periodo en cuestién estuvo

marcado por la ocurrencia del fenémeno del iwadro 5).
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Cuadro 5. Cambios en la diversidad de macrofauna edéfica en dos sistemas de manejo de
M. oleifera

Indicadores de Sistemas de Manejo
diversidad Sistema Convencional| Conversion agroecoldgica
201314 201415 201516 | 201314 201415 201516
Densidad (Ind/f) 2160 2893 4192 | 7568 10128 7880
Numero de Familias 4 19 10 19 16 14
indice de Comunidad 0.43 0.32 0.22 0.26 0.36 0.25

La mayor densidad acumulada de organismos fue registrada en los primeros 20 centimetros
del suelo (7488 ind/Ax, con alta concentracion éa profundidad 0 a 10 cm (5296 indjm

y densidad similar entre hojarasca con la profundidad 20 a 30 centimetros.

Ararat et al., (2002) y Fernandeet al, (2015), relacionaron la alta concentracion de
organismos en los primeros centimetros del perfil de suelo con la utilizacién de cultivo de
cobertura de leguminosas (en este caso canavalia, gandul, caupi), que induce una disminucion
en la intensidad de zuy del impacto de las gotas de lluvia; ademas de la reduccion en la
temperatura del suelo; e implica procesos bioldgicos de éste como son: retencion de
humedad, aireacion, mantenimiento de la biodiversidad funcional y eficiencia del ciclo de
nutrientes, pvocada segun Duvat al, (2014) por el incremento gradual de compuestos
asociados a la fraccibn mineral, y por tanto una fraccion mas transformada de carbono o

materia organica labil.

Diferentes autores, entre ellos DRarreset al.,(2014), demosaron que la incorporacion

de residuos de cosechas, sobre todo cuando estos tienen alto contenido de nitrégeno
(leguminosas), promueve un incremento en la densidad de indiviCeledencia a mayor
estabilidad fue registrada en relacion a los indicadoreteral de familias e indice de la
comunidad al comparar ambos sistemas de manejo. Alta densidad y diversidad de grupos
funcionales ingenieros del suelo y detritivoros en conversion agroecoldgica explica y

sustentan los cambios en las propiedades del sugpmrian al principio de suelo saludable.
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MatienzaBrito et al.,(2015) sefialaron que el nimero de grupos funcionales difiere debido

a la complejidad en la composicién de los ecosistemas, con ventaja para los sistemas
diversificados con manejo de biaaxiliar; ello permite explicar la presencia de grupos con
funciones de acumulacion y transformacion de la biomasa, como son los ingenieros

del suelo y los detritivoros.

La determinaciéon de asociacion entre variables edaficas y macrofauna del sugétodalpar
andlisis de componentes principales presento una alta confiabilidad al explicar en los dos ejes
de la componente principal 97.6% de la variabilidad acumulada correspondiente a la densidad

de individuos pr sistema de manej&(afico 13).

Las variables edaficas relacionadas a la presencia de macrofauna presentaron mayor
asociacion en caersion agroecolégicasféafico 13). Las propiedades con mayor grado de
asociacion entre si fueron el porcentaje de Nitrogeno y Materia organica, Capacidad de
intercambio catidénico y Carbono organico; sin embargo, las variables respuesta asociadas a
la presencia de macrofauna fueron contenido de carbono organico, fosforo y potasio
disponible, y porcentaje de humedad, lo que permitié determinar un notable dinanismo

el ciclaje, disponibilidad y flujo de nutrientes en conversidn agroecoldgica.
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Gréfico 13. Diagrama de distribucion de las familias mas importantes de la macrofauna
edafica en los componentes principales (CP1 y CP2) a partir de variables de suelo en dos
sistemas de manejo 8k oleiferaen la Universidad Nacional Agraria.

En el sistema converamal las variables respuesta fueron el pH y el porcentaje de humedad
del suelo, determinandose baja relacion entre si. Los grupos de mayor representacion de la
macrofauna edafica en este sistema tuvieron alta asociacién con el porcentaje de humedad
del suéo.

Fue determinada asociacion entre las familias mas representativas de la macrofauna y las
variables edéficas, siendo la excepcion la familia Salticidae cuyo nicho esté circunscrito al
estrato superficial del suelo, y Curculionidea; explicando deneateera la influencia del

manejo de los sistemas sobre grupos especificos y las caracteristicas biolégicas del suelo.

La presencia de las familias Formicidae, Termitidae, y Escarabaeidae, pertenecientes al

grupo funcional ingenieros del suelo, estuvo amtea la disponibilidad de fosforo y potasio.
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Las familias Armadillidiidae, y Lumbricidae, también incluidas dentro del grupo ingenieros
del suelo presentaron asociacion con el porcentaje de humedad del suelo; al igual que
organismos de la familia Julé, que ejercen el rol de detritivoro, y cuya importancia radica
en consumir hojas de bajo valor nutritivo y excretarlas transformadas (fragmentadas),
facilitando el consumo para otros organismos de la macrofauna edafica (Etelye016),

incrementadda materia en descomposicion en el agroecosis(@rédico 13).

Padoeet al., (2012) determind asociacion entre la abundancia biolégica de la familia Julidae

y la relacion Carbono/Nitrogeno en seis arreglos de cultivos que tuvieron como practicas la
no labranza, el uso de gandul como cobertura y rotaciones, practicas comunes al sistema de
conversion agroecologica y por tanto que refleja la relacion entre las practicas de agricultura

sostenible y la calidad bioldgica del suelo.

Para el caso de Lumbriciddas variables respuesta asociada a la presencia difiere del trabajo
realizado por Masiet al,, (2015) en donde se determind asociacion con la materia organica,
capacidad de intercambio catidnico, nitrogeno total y el pH; diferencia dependiente ael habit
epigeo o enddgeno de las especies de dicha familia. Radala (2012) por su parte
determinaron asociacién entre la abundancia y el nitrégeno contenido a los 10 centimetros

de profundidad.

Castroet al,, (2008) determinaron que especies de la farfRdianicidae al transportar restos
vegetales y animales hacia el interior del suelo concentran en sus nidos, y alrededor altos
niveles de fosforo lo que permite explicar la asociacion entre este elemento y la densidad de

hormigas cuantificadas en el sistecaaversion agroecoldgica.

Complementariamente, Casteb al, (2008) encontraron relacion entre la distribucién de
Formicidae y la humedad, comprobando que bajos valores de humedad incrementan la
densidad y diversidad; lo que permite adicionar otro eléwreela explicacion de la presencia

de Formicidae en todo el perfil muestreado, debido a que el bajo porcentaje de humedad
registrada (tabla 1), el que fue menor al 30% durante el periodo de evaluacidon generd un

hébitat propicio para este grupo.
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Fernanézet al, (2015) evidencio la asociacion existente entre la variable humedad y pH
con la riqueza y densidad de especies de la macrofauna edafica, por lo que se puede explicar
a través de esto la presencia de las familias Scolopendridae y Leptoceridgee las
presentaron asociacion con el porcentaje de humedad del suelo; por el contrario, la presencia

de Hydropsychidae estuvo asociada a la variable pH.

Mantener la calidad de los suelos y la productividad de los cultivos es un desafio importante
para la agcultura moderna. Practicas de manejo agroecoldgico que tienden a incrementar el
contenido de carbono del suelo y a la vez favorecer la supervivencia y actividad microbiana
pueden contribuir a la sustentabilidad de los sistemas agricolas (Fetadr@915); efectos

gue pueden ser evaluados a través de la composicion y funcionalidad de las propiedades

biolégicas del suelo, entre la que destaca la macrofauna edafica, por la facilidad de colectarla.

Segun Navarretet al, (2011), la habilidad que tiere suelo de sostener la productividad
bioldgica debe ser evaluada con base en su funcionalidad especifica, destacandose entre los
procesos, la productividad relacionada a la biodiversidad. Feeteaths(2009), y Navarrete

et al, (2011) coincidieronreque la evaluacion de la calidad del suelo permite entender el
grado en que las practicas de manejo aportan a la sostenibilidad; mientras la funcionalidad
resalta entre los indicadores; en vista que integra a los componentes biolégicos, quimicos y
fisicog en determinadas situaciones de manejo. Es desde este enfoque que, la macrofauna
edafica resulté ser un indicador de interés para la valoracién de la eficiencia de practicas

agroecoldgicas, y su aporte a la calidad y salud del suelo.
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5.4 Mantenimiento de la productividad del sistema agroecoldgico, a partir de
incremento en la eficiencia de los procesos ecoldgicos asociados a la diversidad
biolégica y utilizacién del suelo.

Desde una de las dimensiones de productividad planteadallgstinez, (2002), este
indicador es el resultado del manejo de la biodiversidad y la tendencia hacia un suelo

saludable.

Complementariamente, la productividad es vista desde la diversidad de productos que se
generd dentro del sistema de conversion agitogima y su impacto en la seguridad
alimentaria, resiliencia a la sequia, entre otros. Mientras que, bajo el enfoque de analisis de
rendimiento por unidad de area establecido por el modelo de agricultura convencional, el
sistema en conversion agroecolégzanzé rendimientos similares al sistema convencional

de alta dependencia de insumos.

Como parametro indicador de la productividad entre sistemas de manejo, el rendimiento del
namero de frutos por planta en cada sistema de manejo (35 en conversioolagjezeers

39 en convencional) no fue estadisticamente diferente. Miehtr@sdimiento en los asocios

con las especies de canavalias regidiférencias estadisticaGnafico 14), siendo estas

diferencias objeto de andlisis desde la perspecticanipatibilidad del asocio.

40 -

35 4

Frutos por planta
(3]
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p<0.05

T
M oleifera + C. ensifomis M oleifera + C. brasiliensis

Grafico 14. Produccion de frutos por planta en dos asocidd.daeiferacon leguminosas
forrajeras C. ensiformis, y C. brasiliengis
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Al analizar la compatibilidad de los asocios, fueron regiagatiferencias en el crecimiento

de plantas de moringa entre sistemas, con reduccion en el crecimiento diametro en el asocio
entreM. oleiferacon C. brasiliensis que por el crecimiento voluble de esta ultima generé
estrangulamiento en algunas planta® tanto interaccion de tipo negativa que influyd en

el potencial productivo de las plantas.

En otros casos documentados Rdwardet al.,(2012) y Valdést al, (2014)se concluyd
en efectos relativos a la reduccion de parametros como incredi@migtrico, y rendimiento

de semillas, cuando se ha evaluado el efecto del asocio de moringa con otras especies.

Complementariamente, el rendimiento basado en el nudeesemillas por frutoGrafico
15), el cual no registré diferencias estadisticas dmumd a rechazar una hipotesis comun
entre los promotores de agricultura convencional, quienes aducen notable reduccion en los

rendimientos en sistemas de agricultura sostenible.

25

20 + A

15

10 1 p>0.05

Semillas por frutos

Conversion agroecologica Manejo convencional

Grafico 15. Produccion de semillas por fruto eosdsistemas de manejo ke oleifera

Con base en el célculo de la produccion total (6458 kg de biomasa: semilla y follaje) del
sistema en conversion agroecoldgica, se determind un indice de Utilizacion de la Tierra
(IUT) de 4.06, que sugiere primeramentso intensivo del suelo, y por otro lado, que bajo

las condiciones de suelo, clima local y de manejo en que se desarroll6é el modelo, es posible
una productividad que por un lado aportaria a la seguridad alimentaria de productores de

zona seca y que est@aen funcion del mantenimiento del sistema.
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Asi mismo, el IUT permite planificar y evaluar de manera peridédica el proceso de
transformacién continua del modelo; orientando el proceso de conversion agroecolégico mas
mayor intensificacion en el uso del suelo (por diversificacion, manejo ciclo de los
componentes del sistema, y una mayor diversificacibon de los beneficios tangibles
(producciones), y no tangibles del modelo.

5.5Elementos resultantes sobréas ventajas y oportunidades del modelo.

Basado en CandelafMartinezet al.,(2011) un model@s una representacion conceptual,
numerica o gréafica simplificada de un sistema, donde se describen las variables dependientes
e independientes de interés, caracteristicas, recursos potenciales y limitantes; e interacciones
entre elementos; siendo de ide emergente los bienes tangibles y servicios ambientales que

representan las salidas del sistema.

El modelo propuesto en este trabajo es de tipo dinamico, el que conceptualmente representa
un sistema en los que las variables respuesta (procesos e®)légitfunciones del tiempo

en que transcurrieron los ensayos de campo (tres afios), permitiendo establecer tendencias en
su desarrollo y evolucion; complementariamente, desde una perspectiva agroecolégica el
término modelo, o modelo de agricultura conllévantegracion de las dimensiones secio
culturales, ecoldgicas, técnicas y financieras para la construccion de sistemas productivos,
por lo que la clasificacion en sistemas sostenibles y sistemas convencionales retoman dichas

dimensiones.
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Gréfico 16. Diagramas de Odum para representacion de componentes del modelo de
produccién convencional dd. oleifera

El Grafico 16, representaina aproximacion al modelo de produccion convencional cuyo
punto de andlisis esta alrededor de mayor cantidad de entradas o fuentes artificiales, asi como
menosprocesoautorregulados por el sistema mismo y, por tanto, asisedasymparacion

a modelosle agricultura sostenible; lo que desde el punto de vista de sistemas sugiere mayor
namero de actividades subsidiadas por insumos externos proveidos parte del manejador del

sistema o agricultor.

Las entradas mas notables asociadas al sistema converstnééron en funcion de alta
mecanizacién en el establecimiento y manejo del sistema, ademas de procesos de control
fitosanitario, y mejoramiento de la fertilidad del suelo y; por tanto, dirigidas al aseguramiento
de la productividad y rentabilidad destema.

59



También es importante destacar que las interacciones que se identifican en este modelo
simplificado sugieren un agroecosistema con baja diversidad y complejidad, lo que lo hace
altamente dependiente de insumos externos, y lo que adatezmina una Unica salida, que
comesponde a semilla de moringa, pocos servicios ambientales, alto potencial de generacion
de externalidades negativas.

Roca (e Combusti
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Grafico 17. Diagramas de Odum para representacion de componentes del m@delo
produccién agroecoldgica dé. oleifera

El Grafico 17, permite entender la representacion del modelgonversion agroecolégica
de produccion de semilla de moringa, y es una posibilidad de diferenciar los principales

elementos y procesos, frente al modelo convencional presentado en la figura 5.

En primer término, se resaltd la reduccion en las entradas o fuentes artificiales,
principalmente producto de la promocion de procesos ecolégicos como autorregulacion de
plagas por medio del mantenimiento de corredores de arvenses para conservacion de

enemigos naturales, cultivos trampa, la reduccion en el uso de combustible fésil al cambiar

60



el método de preparacion del suelo a labranza minima, y reduccion en el costo de fertilizacion

al pasar de fertilizaciéimorganica a organicafafico 17).

Es con base en la reduccion de entradas que se identific6 menos procesos artificiales y, por
tantg menos necesidad de subsidiar procesos ecoldgicos del sistema, y menor dependencia

de insumos externos.

El incremento en la complejidad del sistema sustentd los procesos ecoldgicos dentro del
sistema, lo que fue perceptible en un mayor nimero de ioienas entre componentes vy,
también increment6 las opciones de bienes (salidas) producidos en el sistema.
Complementariamente, la diversificacion involucro eficiencia en servicios ambientales como
conservacion de biodiversidad, mecanismo de adaptaciG@mddi@ climatico, incremento

de la fertilidad del suelo y, por tanto, alto potencial de sostenibilidad.

61













































