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RESUMEN

El presente estudio sobre la evaluacién agroecold6gica de dos agroecosistemas con cacao
(Theobroma cacao L.) en Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, se llevé a cabo en
los afios 2017 y 2018, que representa los primeros resultados sobre esta tematica en esta localidad.
El propdsito de esta tesis consistio en evaluar los disefios y manejos de la biodiversidad,
macrofauna e indicadores de calidad y salud del suelo en dos agroecosistemas con cacao. Para
logra esta finalidad se implementaron diferentes metodologia y herramientas. Se seleccionaron
dos agroecosistemas colindantes (EI Mono y Jardin del Edén) localizados entre las coordenadas
11°9°17.56°N de latitud y 84°37°28.85°°0O en longitud, a una altura de 59 msnm en El Mono y
11°9°9.75°°N de latitud y 84°37°8.47°°0O de longitud, a una altura de 151 msnm Jardin del Edén
en la zona de transicion de la reserva de biosfera de Indio Maiz. Los disefios y manejos de la
biodiversidad de los agroecosistemas EI Mono y Jardin del Edén son poco complejos. En ambos
agroecosistemas, el principal indicador fisico limitante del suelo es la textura (arcillosa) afectando
negativamente su porosidad e infiltracion del agua. El principal indicador quimico limitante del
suelo es el pH que afecta la disponibilidad de P, Ky Ca y favorecen la solubilidad de Mn, Fe y
Al y por consiguiente el balance intercationica. En el agroecosistema EI Mono, la poblacién de
lombrices de tierra no es adecuada, producto del mal manejo de la produccidn agricola. La
diversidad alfa de la macrofauna edafica fue superior en su riqueza en el agroecosistema Jardin
del Edén, cuyas poblaciones son mayores, menos uniformes y mas dominantes. En ambos
agroecosistemas, las funciones de la macrofauna edéafica fueron: depredador, fitdéfaga, detritivoro,
omnivoro, parasita, microvivoro y carnivoro, cuyas poblaciones son superiores en El Jardin del

Edén y las familias mas abundantes en ambos agroecosistema fueron Formicidae y Lumbricidae.

Palabras claves: Agroecologia, agroecosistema, biodiversidad, suelo, macrofauna.
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ABSTRACT
The present study on the agroecological evaluation of two agroecosystems with cocoa

(Theobroma cacao L.) in Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, was carried out in
the years 2017 and 2018, which represents the first results on this topic in this locality. The
purpose of this thesis was to evaluate the designs and management of biodiversity, macro fauna
and indicators of quality and soil health in two agroecosystems with cocoa. To achieve this goal,
different methods and tools ware implemented. Two adjoining agroecosystems (EI Mono and
Jardin del Edén) located between coordinates 11 ° 9'17.56"N latitude and 84 ° 37'28.85"W
longitude, at a height of 59 masl in EI Mono and 11 were selected ° 9'9.75"N of latitude and 84 °
37'8.47"W of longitude, at a height of 151 masl Jardin del Edén in the transition zone of the Indio
Maiz biosphere reserve. The designs and management of the biodiversity of the EI Mono and
Jardin del Eden agroecosystems are not very complex. In both agroecosystems, the main limiting
physical indicator of the soil is the texture (clayey), negatively affecting its porosity and water
infiltration. The main limiting chemical indicator of the soil is the pH that affects the availability
of P, Kand Ca and favors the solubility of Mn, Fe and Al and therefore the intercathionic balance.
In the EI Mono agroecosystem, the earthworm population is not adequate, due to poor
management of agricultural production. The alpha diversity of the edaphic macrofauna was
superior in its richness in the Jardin del Edén agroecosystem, whose populations are higher, less
uniform and more dominant. In both agroecosystems, the functions of the edaphic macrofauna
were: predator, phytophagous, detritivorous, omnivorous, parasitic, microvivorous and
carnivorous, whose populations are higher in the Jardin del Edén and the most abundant families

in both agroecosystems were Formicidae and Lumbricidae.

Key words: Agroecology, agroecosystem, biodiversity, soil, macrofauna.



1. INTRODUCCION

Los disefios y manejos de la biodiversidad en agroecosistemas sostenibles responden a cinco

principios ecologicos propuestos por Reijntjes et al. (1992), que se numeran a continuacion:

1) Aumentar el reciclado de biomasa y optimizar la disponibilidad y el flujo balanceado

de nutrientes,

2) Asegurar condiciones del suelo favorables para el crecimiento de las plantas,
particularmente a través del manejo de la materia organica y aumentando la actividad

biotica del suelo

3)Minimizar las pérdidas debidas a flujos de radiacién solar, aire y agua mediante el
manejo del microclima, cosecha de agua y el manejo de suelo a través del aumento en

la cobertura
4) Diversificar especifica y genéticamente el agroecosistema en el tiempo y el espacio

5) Aumentar las interacciones biolégicas y los sinergismos entre los componentes de la

biodiversidad promoviendo procesos y servicios ecoldgicos claves (p.1)

Véazquez et al. (2014) agrupan a los elementos de la biodiversidad en los siguientes componentes

funcionales:

1) “Biodiversidad productiva”, que es la biota introducida que se planifica y se cultiva

o cria con fines econdmicos.

2) “Biodiversidad asociada” u organismos que influyen de manera directa, positiva o

negativa, sobre el desarrollo fisioldgico y la defensa de las plantas cultivadas.

3) “Biodiversidad auxiliar”, que es la vegetacion no cultivada que habita naturalmente

0 se introduce, y se maneja para influir positivamente sobre el resto de la biodiversidad.

4) “Biodiversidad introducida” que son los organismos que se introducen para lograr

efectos directos en beneficio de la biota productiva.

Entre los organismos de la biodiversidad asociada se encuentra la macrofauna, cuyo didmetro

es superior a 2 mm (Cabrera, 2012, p.346-363.). Muchos organismos de la macrofauna son



importantes en la transformacion de las propiedades del suelo, entre ellos: las lombrices de tierra
(Annelida, Oligochaeta), las termitas (Insecta: Isoptera) y las hormigas (Insecta: Hymenoptera:
Formicidae), que actian como ingenieros del ecosistema en la formacion de poros, la infiltracion
de agua y la humificacién y mineralizacion de la materia organica. Otra parte de los
macroinvertebrados intervienen en la trituracion de los restos vegetales (e.g. Coleoptera,
Diplopoda, Isopoda, Gastropoda) y algunos funcionan como depredadores de animales de la

macrofaunay la mesofauna edafica (e.g. Araneae, Chilopoda) (Cabrera et al., 2011, p. 313-330).

La calidad del suelo debe interpretarse como la utilidad de éste para un propdsito especifico en
una escala amplia de tiempo (Carter et al., 1997, p.90). El estado de las propiedades dindmicas
del suelo como: contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos

microbianos, en un tiempo particular constituye la salud del suelo (Romin et al., 1995).

Se ha considerado que el suelo es el substrato basico para las plantas; capta, retiene y emite
agua; y es un filtro ambiental efectivo (Larsony Pierce, 1991, (p.175-203) y Buol, 1995). Arshad
y Coen (1992, p.25-31) afirman que la preocupacién creciente acerca de la degradacion del
suelo, de la disminucion en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el
ambiente, no permiten que existan criterios universales para evaluar los cambios en la calidad

de éste.

Es preciso contar con variables que sirven para evaluar la condicién del suelo. Estas variables
se conocen como indicadores, que representan una condicién y conllevan informacion acerca
de los cambios o tendencias de esa condicion (Dumanski et al, 1998, p. 92). Adriaanse (1993,
p. 92) expresa que los indicadores son instrumentos de andlisis que permiten simplificar,

cuantificar y comunicar fenomenos complejos.

Estos pueden ser propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o procesos que ocurren en él (SQI,
1996, p. 92) y deben reflejar las principales restricciones del suelo, en congruencia con la

funcién o las funciones principales que se evaltan.
Hunnemeyer et al. 1997establecen que los indicadores deben permitir:

a) Analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos respecto al desarrollo

sostenible.

b) Analizar los posibles impactos antes de una intervencion.

2



c) Monitorear el impacto de las intervenciones antrépicas.
d) Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible (p. 19-27)

En Nicaragua existen estudios sobre disefios y manejos de la biodiversidad, macrofauna edéafica
e indicadores de calidad y salud del suelo en agroecosistemas con cacao, café, ganaderia, y
granos basicos, en la zona del pacifico, central, norte y la Region Autonoma de la Costa Caribe
Norte (Salazar, 2017a (p. 20-30), 2017b. (p.19-24) y 2017c (p. 21-33)y Diaz, 2019).

Resultados sobre estos tres aspectos en el departamento de Rio San Juan no existen. Con la
presente tesis se evalGan disefios y manejos de la biodiversidad, macrofauna edafica e
indicadores de calidad y salud del suelo en dos agroecosistemas con cacao (Theobroma cacao
L.) en Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, 2017-2018.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar los disefios y manejos de la biodiversidad, macrofauna e indicadores de calidad y salud
del suelo en dos agroecosistemas con cacao (Theobroma cacao L.) en Las Azucenas, San Carlos,
Rio San Juan, Nicaragua, 2017-2018.

2.1. Objetivos especificos

1. Analizar el grado de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en dos

ag roecosistemas con cacao.

2. Estimar caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo para valorar su calidad en

dos agroecosistemas con cacao.

3. Determinar taxondmicamente la macrofauna, su diversidad alfa, beta y sus funciones en

dos agroecosistemas con cacao.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Diseflos y manejos de la biodiversidad

En Nicaragua, se han publicados resultados de la aplicacion de la metodologia de (Vazquez
2013, P.33-42) en diferentes zonas agroecoldgicas y agroecosistemas con cacao, café, con
ganado bovino y con granos basicos con el proposito de determinar los disefios y manejos de la
biodiversidad. Estos resultados son reportados por (Diaz 2019, p.17-18) y Rodriguez et al.
(2017a, p.20-33, 2017b, p.19-24 y 2017c, p.21-33).

3.2.  Caracterizacion de agroecosistemas cacaoteros

La influencia de los disefios y manejos de la biodiversidad sobre la macrofauna edafica e
indicadores de calidad de suelo se evalu6 en dos agroecosistemas con cacao (Diaz 2019, p.69-
74).Un agroecosistema fue Los Laureles, con disefios y manejos de su biodiversidad
“medianamente complejo, y se gestiona bajo el paradigma agroecoldgico, mientras que el
segundo agroecosistema, El Encanto, tiene disefios y manejos de su biodiversidad “poco

complejo y se aplican agrotdxicos sintéticos propios del paradigma convencional.

Ambos agroecosistemas presentaron variaciones en el pH, materia organicay N, P y K. En
general, se constat6 que las parcelas tienen deficiencias de P y con variaciones importantes en
el contenido de potasio. EI pH va de extremadamente a fuertemente &cidos, los suelos son de
textura arcillosa, moderadamente profundos a superficial y con porosidad no satisfactoria (51%
a 55%). Son suelos con un drenaje imperfecto. La saturacién de base y la capacidad de

intercambio cationico es baja (Diaz 2019, p.39-45).

Los disefios y manejos de la biodiversidad y el paradigma con el que se gestiona el
agroecosistema influyen sobre las poblaciones de la macrofauna edafica y sobre las
caracteristicas de la diversidad alfa a nivel de oOrdenes y familias taxonomicas. El
agroecosistema Los Laureles presenté una mayor poblacion de macrofauna edafica con 315
organismos, que es superior en 96.8% a las registrada en el agroecosistema El Encanto. En
ambos agroecosistemas con cacao, las poblaciones de las familias de la macrofauna edéfica
desempefian las funciones de: detritivoros, omnivoros, fitéfagos, depredadores y microvivoros
(Diaz, 2019).



3.3.  Caracterizacion de agroecosistemas con café

La influencia de los disefios y manejos de la biodiversidad sobre la macrofauna edéfica e
indicadores de calidad de suelo se llevo a cabo en dos agroecosistemas con café, que ya han sido
estudiados por diversos autores. El primero es el agroecosistema Linda Vista, con un area de
39.2 hectéreas, cuyo propietario es el agricultor, Julio Cesar Mufioz Peralta, quién es promotor

agroecologico.

Este agroecosistema tiene disefios y manejos de su biodiversidad medianamente complejo y se
gestiona bajo el paradigma agroecoldgico (Rodriguez et al., 2017a, p.20-33), pero debe mejorar
principalmente los disefios y manejos de la biodiversidad productiva (DMBPr: 2.04), el manejo
y conservacion del suelo y agua (MCS: 1.44 y MCA: 1.71), reducir las medidas de las
intervenciones sanitarias en rubros productivos (MISRPr: 1.43) y los disefios y manejos de la
biodiversidad auxiliar (DMBAu: 2.68) para fortalecer los sinergismos entre sus diferentes
componentes. Rodriguez et al. (2017d, p.45-58) registraron 915 organismos de la macrofauna

edéafica e identificaron 7clases, 26 drdenes y 67 familias.

Se encontraron organismos de la macrofauna del suelo con funciones depredadoras, fitéfagas,
detritivoros, omnivoros y parasitos, pero no establecieron las diferencias de estas poblaciones a

consecuencia del manejo que el agricultor realiza en cada lote del agroecosistema.

El segundo agroecosistema es EI Milagro de Dios, con un area de 5.6 hectareas, cuyo propietario
es el agricultor Sixto Doroteo Talavera Olivas y no es promotor agroecoldgico. Este
agroecosistema tiene disefios y manejos de su biodiversidad poco complejo y se gestiona bajo
el paradigma convencional (Rodriguez et al., 2017a, p.20-33). Debe mejorar significativamente
los indicadores de los DMBPr, MCS, MCA, MISRPr, DMBAuU. Rodriguez et al. (2017d, p.45-
58) registraron 747 organismos de la macrofauna edafica, pertenecientes a 6 clases, 25 6rdenes
y 34 familias. Se encontraron organismos de la macrofauna edafica con funciones depredadoras,
fitofagas, detritivoras y omnivoras, pero no establecieron las diferencias de estas poblaciones a

consecuencia del manejo que el agricultor realiza en cada lote del agroecosistema.



3.4.  Caracterizacion de agroecosistemas con ganado bovino

La influencia de los disefios y manejos de la biodiversidad sobre la macrofauna edéfica e
indicadores de calidad de suelo se llevo a cabo en dos agroecosistemas con ganado bovino, que

ya han sido estudiados por Salazar et al. (2017b, p.74).

Un agroecosistema es Buena Vista, que tiene disefios y manejos de su biodiversidad complejos
y se gerencia bajo el paradigma agroecoldgico. Esto se manifiesta en mejor manejo y
conservacion del suelo y agua, un mejor manejo de las intervenciones en rubros productivos, un
mejor disefio y manejo de la biodiversidad auxiliar y en los elementos de la biodiversidad
asociada. El segundo agroecosistema es San Juan, categorizado como un agroecosistema con
disefios y manejos de su biodiversidad poco complejos y se gerencia bajo el paradigma
convencional. Esto se exterioriza en un deficiente manejo y conservacion del suelo y agua, en
un deficiente manejo de las intervenciones en rubros productivos, en un deficiente disefio y
manejo de la biodiversidad auxiliar y en los elementos de la biodiversidad asociada. Hay que
resaltar que el productor Juan José Garcia, propietario del agroecosistema Buena Vista, es
promotor agroecoldgico calificado, estd organizado y comprometido con el paradigma de
produccion agroecolégico, lo que ha permitido que su agroecosistema se encuentre en el transito

hacia la sostenibilidad y la resiliencia.

En el agroecosistema Buena Vista, el balance parcial de los tres nutrimentos (N, P y K) es
positivo, pero el agricultor, debe implementar una estrategia para aumentar los niveles de
fosforo en todas sus parcelas, asi mismo para que el pH de las parcelas diversificada, café y
pasto de pastoreo no disminuyan mas y acentlen la deficiencia de fdsforo, también, esa
estrategia debe conducir a mejorar la relacion inter cationicas Mg/K en estas parcelas y en la de
pasto de corte para evitar una posible deficiencia de magnesio por exceso de potasio en los
suelos (Garcia et al., 2017 b, p.25-31). En el agroecosistema, San Juan, el pH de la parcela con
pasto de corte, con pasto de pastoreo y con café son bajos (5.4, 5.2 y 5.5) que puede inducir a
deficiencias de fosforo, lo que se acentta por los bajos niveles de este elemento en estas parcelas
(4.6 ppm de promedio). Ademas, en la parcela agricola la relacion Ca/Mg indica una probable
deficiencia de magnesio, la que se acentla por la baja relacién Mg/K. En las parcelas, pasto de
pastoreo y pasto de corte las relaciones inter cationicas Ca/K muestran que puede haber una

probable deficiencia de potasio por los altos niveles de Ca en las parcelas. En ambos



agroecosistemas, la estrategia de manejo para mejorar el pH del suelo y la disponibilidad de
fosforo debe incluir el incremento de los contenidos de materia organica del suelo, este aumento,
y el uso de fuentes adecuadas, mejoraran a su vez, los niveles de fosforo en las parcelas, los
niveles de magnesio y potasio en los sitios de intercambio, mejorando las relaciones inter
cationicas e incuestionablemente la nutricién de los cultivos. Estos resultados demuestran que
el manejo del suelo bajo el paradigma agroecoldgico no solo deber ser positivo el balance
aparente de N, P y K, sino que debe garantizar una nutricion balanceada, para lo cual es
fundamental adecuadas relaciones inter cationicas, que son especificas para cada subsistema
productivo del agroecosistema. El agroecosistema Buena Vista, con disefios y manejos de su
biodiversidad complejos y en transito hacia la sostenibilidad y resiliencia econémica, social y
agroambiental se caracteriza por presentar una mayor poblacion, riqueza y equidad de las
comunidades de la macrofauna edéafica en los taxones clases, 6rdenes y familia, lo que
contribuye a que exista una mayor funcionalidad de estos organismos, dado que ellos pueden
ejercer distintas funciones y al encontrase en mayores poblaciones contribuye a que el suelo sea

mas vivo, dinamico y complejo (Rodriguez et al., 2017e, p.31-42).

Unicamente en este agroecosistema se encontraron organismos con funcionalidad parésita. Para
fomentar poblaciones altas de macrofauna edafica y garantizar suelos mas vivos, dinamicos y
complejos es fundamental dotar al suelo, permanentemente, de materia organica muerta (mucha,
hojarascas y restos de cosecha) o a través de abonos organicos sélidos, lo que contribuya al
reciclado de los nutrientes y favorece el incremento de las poblaciones microbioldgicas.
Adicionalmente, se pueden asperjar abonos organicos liquidos a la materia organica muerta
sobre la superficie del suelo para acelerar el proceso de descomposicion y mineralizacién de
ésta. Es decir que en la estrategia de una adecuada conservacion y rehabilitacion del suelo se
debe implementar, ademas de las obras de conservacion de suelo y agua, asi como los principios
de las 4 R (qué fuente de abono?, cuanto fertilizo?, como fertilizo? y donde fertilizo?), los
principios de las 5 M, que consisten en: 1) dotar al suelo permanentemente con materia organica
(M1), 2) aplicar abonos organicos enriquecidos con minerales de harina (M2) de roca, 3)
fomentar la microbiotica edafica (M3) mediante abonos organicos liquidos y solidos con
microorganismos de montafia, 4) aplicar moléculas vivas (M4) a través de biofermentos y 5)
cambio de mentalidad del campesino (M5) para fomentar el paradigma o modelo agroecoldgico.
Este ultimo principio es el de mayor complejidad y dificultad, debido a que se requiere de un



cambio de actitud por parte de los campesinos para garantizar la transicién o el canje paulatino
del paradigma de una produccion agroalimentaria convencional hacia una agroecolégica
(Salazar et al., 2017b, p.74).

3.5.  Caracterizacion de agroecosistemas con granos basicos

La influencia de los disefios y manejos de la biodiversidad sobre la macrofauna edafica e
indicadores de calidad de suelo se llevé a cabo en dos agroecosistemas con granos basicos
(Rodriguez et al., 2017c, p.21-33 y 2017f, p.40-46), que ya han sido estudiados por diversos
autores. El primero es el agroecosistema El Chipote, con un area de 9.1 ha, cuyo propietario es
el agricultor, Miguel Angel Sandino, quién es promotor agroecoldgico del MAONIC. Este
agroecosistema obtuvo un Coeficiente de Manejo de la Biodiversidad (CMB) de 2,95,
clasificandose los disefios y manejos de la biodiversidad como:” Medianamente Compleja” y se
fundamenta bajo el paradigma agroecolégico (Rodriguez et al, 2017c, p.21-33). Los resultados
evidencian mejor disefio y manejo de su biodiversidad productiva, integracién de practicas que
favorecen el manejo, conservacion del suelo y agua, el manejo de las intervenciones sanitarias
se basa en aplicaciones de insumos bioldgicos con técnicas de manejo integrado de cultivos y
con mejor disefio y manejo de la biodiversidad auxiliar. EI INIDE-MAGFOR (2013, p. 51-60)
aplicé a este agroecosistema una herramienta rapida de diagndstico de la biodiversidad
(Vazquez y Matienzo, 2006), donde resalta la diversidad y disponibilidad de especies vegetales,
se cultivan 33 especies alimentarias y se realizan 2 siembras al afio (sorgo, frijol, maiz, yuca,
cucurbitacea). La calidad sanitaria de los cultivos se evalud a través de la metodologia de
evaluacion réapida de salud de cultivos (Altieri y Nicholls; 2002, p.17-24). Con esta metodologia
se determinaron excelentes indicadores de apariencia, crecimiento del cultivo, resistencia o
tolerancia a estrés (sequia, lluvias intensas, plagas, etc.), incidencia de enfermedades,
competencia por malezas, rendimiento actual y potencial. Garcia et al. (2017c, p.33-39)
demostraron que las cantidades de nutrientes aplicadas por medio de la composta es insuficiente
para garantizar la sustentabilidad del suelo. Rodriguez et al. (2017f, p.40-46) registraron 451
organismos de macrofauna edafica, pertenecientes a 7 clases, 17 orden, 34 familias con grupo
funcional representativo depredadores y detritivoros (Familia Theridiidae y Rhinotermitidae)



pero no establecieron las diferencias de estas poblaciones a consecuencia del manejo que el
agricultor realiza en cada lote del agroecosistema.

El segundo agroecosistema es EI Manantial, con un area de 9.8 ha, cuyo propietario es el
agricultor Evelio Sandino Sanchez, quien trabaja con la combinacion de précticas tradicional y
convencional (uso racional de agroquimicos) sin pertenecer a una entidad organizativa. Este
agroecosistema obtuvo un Coeficiente de Manejo de la Biodiversidad (CMB) de 1.46,
clasificando a los disefios y manejos de la biodiversidad como, “poco complejo” (Rodriguez et

al., 2017c, p.21-33).

Los resultados evidencian un deficiente disefio y manejo de su biodiversidad productiva, poca
diversificacion y préacticas que favorecen el manejo, conservacion del suelo y agua, el manejo
de las intervenciones sanitarias se fundamenta en el uso de agroquimicos, el disefio y manejo de
la biodiversidad auxiliar se ve afectado en diversidad y poblaciones de organismos por el uso
de agroguimicos y préacticas que no favorecen al agroecosistema. Garcia et al. (2017c, p.33-39)
demostraron un agotamiento progresivo del suelo por no considerar la reposicion de nutrientes.
Rodriguez et al. (2017f, p.40-46) registraron 361 organismos de la macrofauna edéfica,

pertenecientes a 6 clases, 12 6rdenes y 19 familias.

Se encontraron organismos de la macrofauna edéafica con funciones depredadoras, fitéfagas,
detritivoras y omnivoras, pero no establecieron las diferencias de estas poblaciones a

consecuencia del manejo que el agricultor realiza en cada lote del agroecosistema.

3.6. Indicadores de calidad del suelo

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la disminucion en
su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente, ain no hay criterios

universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad & Coen, 1992, p.25-31).

Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan servir para
evaluar la condicion del suelo. Estas variables se conocen como indicadores, pues representan
una condicion y conllevan informacion acerca de los cambios o tendencias de esa condicion
(Dumanski et al., 1998, p. 92). Adriaanse (1993) afirma que:
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Los indicadores son instrumentos de analisis que permiten simplificar, cuantificar y
comunicar fendmenos complejos. Tales indicadores se aplican en muchos campos del

conocimiento (economia, salud, recursos naturales, etc)..p.92.

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o
procesos que ocurren en él (SQI, 1996, p.92).

Para Dumanski et al. (1998, p.92) dichos indicadores, no podrian ser un grupo seleccionado ad
hoc para cada situacion particular, sino que deben ser los mismos en todos los casos. Esto con
el propdsito de facilitar y hacer validas las comparaciones a nivel nacional e internacional. Tal
posicién no es compartida por Bautista et al. (2004, p.90-97), quienes sostienen que los
indicadores que se empleen deben reflejar las principales restricciones del suelo, en congruencia
con la funcién o las funciones principales que se evaltan, como lo ha sugerido Astier et al.
(2002, p.605-620). Hinnemeyer et al. (1997, p.19-27) establecieron que los indicadores
deberian permitir: (a) analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostenible; (b) analizar los posibles impactos antes de una intervencion; (c)
monitorear el impacto de las intervenciones antropicas; y (d) ayudar a determinar si el uso del

recurso es sostenible.

3.7.  Condiciones que deben cumplir los indicadores de calidad del suelo

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo sean consideradas indicadores
de calidad deben cubrir las siguientes condiciones (Doran & Parkin, 1994) afirma que:

1) Describir los procesos del ecosistema.

2) Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

3) Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir.

4) Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo.

5) Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo.
6) Ser reproducibles.

7) Ser faciles de entender.
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8) Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la degradacion
antropogénica.

9) y 10) Cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya existente..
(p.244).

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad del suelo,
Larson y Pierce, 1991, p.175-203; Doran y Parkin 1994, p. 244 y Seybold et al. 1997, p.387-
403 plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas como indicadores
para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo. Los indicadores
disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de localidad a localidad dependiendo
del tipo y uso, funcion y factores de formacion del suelo (Arshad y Coen, 1992, p. 25-31).

La identificacion efectiva de indicadores apropiados para evaluar la calidad del suelo depende
del objetivo, que debe considerar los multiples componentes de la funcion del suelo, en
particular, el productivo y el ambiental. La identificacién es compleja por la multiplicidad de
factores quimicos, fisicos y bioldgicos que controlan los procesos biogeoquimicos y su variacién

en intensidad con respecto al tiempo y espacio (Doran, et al., 1996, p. 90).

3.8. Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad de este
recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000, p.271-298). Las
propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo son
aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas,
asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia
de las plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas estén
relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros.

La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del suelo
superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica saturada son las

caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto como indicadores de su calidad.
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3.9. Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a condiciones de este tipo que afectan las relaciones suelo
planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y

nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQI, 1996, p.92).

Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, carbono organico total, carbono
orgénico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcion de fosfatos, capacidad de
intercambio de cationes, cambios en la materia organica, nitrégeno total y nitrégeno

mineralizable.

3.10. Indicadores bioldgicos

Los indicadores bioldgicos propuestos por (Bautista et al. 2004, p.90-97) integran gran cantidad
de factores que afectan la calidad del suelo como la abundancia y subproductos de micro y
macro organismos, incluidos bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos.
Incluyen funciones como la tasa de respiracion, ergosterol y otros subproductos de los hongos,
tasas de descomposicion de los residuos vegetales, N y C de la biomasa microbiana (SQI, 1996,
p.92; Karlen et al., 1997, p.4-10). Como la biomasa microbiana es mucho mas sensible al
cambio que el C total se ha propuesto la relacion C microbiano/C organico del suelo para

detectar cambios tempranos en la dindmica de la materia organica (Sparling, 1997, p.97-110).

Bautista et al. (2004, p.90-97) afirma que no hay un enfoque Unico para generar un conjunto de
indicadores para cada propdsito. Los enfoques pueden cambiar con el tiempo conforme
incremente el entendimiento de los problemas ambientales y conforme los valores sociales
evolucionen. Uno de los enfoques ampliamente utilizados por lo inmediato de su comprension
es en el que trabaja la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD).
Se trata del sistema presion-estado-respuesta, el cual se basa en una cadena de causalidades
donde se entiende que las actividades humanas originan presiones sobre el ambiente
(indicadores de presion) que modifican la calidad y cantidad de los recursos naturales
(indicadores de estado) en virtud de lo cual se produce una respuesta que tiende a modular la

presién (indicadores de respuesta).
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Dentro del enfoque presion-estado-respuesta, la OECD (1991, 1993, 2003) ha propuesto
algunos indicadores ambientales que se relacionan con la calidad del suelo. Dos de ellos son
indicadores para el riesgo de erosion hidrica y riesgo de erosion edlica. La OECD (2003)
propuso indicadores de acumulacion de C en el suelo. Por la urgencia de contar con herramientas
que permitan evaluar la evolucién de este recurso natural se continta trabajando en la materia.
Adicionalmente, esta organizacion ha instado a sus miembros a establecer indicadores

nacionales de diversa naturaleza, entre ellos de calidad del suelo.

En los Estados Unidos de América se ha constituido el Soil Quality Institute (SQI, 1996, p.92),
organismo encargado de difundir entre los productores agricolas los principios basicos de los
indicadores de calidad del suelo y a proponer metodologias simples para realizar mediciones.
La Unién Europea y Canada han publicado informacién valiosa al respecto (Gregorich et al.,
1994, p.367-385)

Bautista et al. (2004, p.90-97) concluye que todo tipo de vida depende de la calidad del suelo
para su supervivencia. Por ende, la proteccion de este recurso natural debe ser una politica
nacional e internacional. Para lograr lo anterior y, al mismo tiempo, un manejo adecuado del
suelo, es necesario contar con indicadores que permitan evaluar su calidad. El desarrollo de tales
indicadores debe hacerse con base en las funciones del suelo que se evallan; considerando

aquellas propiedades edéaficas sensibles a los cambios de uso del suelo.

En la presente tesis se evalUan disefios y manejos de la biodiversidad, macrofauna e indicadores
fisicos, quimicos y biolégicos de dos agroecosistemas del trépico hiumedo nicaragiiense
localizado en el departamento de Rio San Juan que brinden pautas para un manejo holistico del
recurso suelo desde la perspectiva de la produccion vegetal, que es fundamental para la
seguridad alimentaria y nutricional, y mejorar los medios de vida (capitales: fisico, social,

humano, natural, financiero y politico) de las familias campesinas.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacién del estudio

La evaluacion de los disefios y manejos de la biodiversidad, macrofauna e indicadores de calidad
del suelo en dos agroecosistemas con cacao (Theobroma cacao L.) se realiz6 en Las Azucenas,

San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, en el periodo comprendido de 2017 al 2018.

Un agroecosistemas es EI Mono del productor Juan Pablo Herradora, cuya area es de 38.64 ha.
Este se localiza entre las siguientes coordenadas 11°9°17.56>°N de latitud y 84°37°28.85°°0 en
longitud, a una altura de 59 msnm (Figura 1).

El segundo agroecosistema es Jardin del Edén, propiedad del productor Patricio Madariaga, con
un 4area de 42 ha. Este se localiza entre las siguientes coordenadas 11°9°9.75”°N de latitud y

84°37°8.47°°0 de longitud, a una altura de 151 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los agroecosistemas EI Mono y Jardin del Edén, Las Azucenas, San
Carlos, Rio San Juan, 2017-2018.
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4.1.1 Clima del municipio de San Carlos

Las condiciones climaticas predominantes son tropicales de selva monzonica y tropical de selva.
El periodo seco dura de 1 a 4 meses. La temperatura media anual varia de 28 a 33°C y la

precipitacion pluvial anual entre los 2,000 y 2,400 mm.
4.1.2. Suelo del municipio de San Carlos

Existen terrenos ondulados, con muy buenas condiciones topogréaficas, con pendientes maximas
de 25%, predominan tres grupos de suelos: 1) los suelos arcillosos, negros, pesados, con
problemas de drenaje, distribuidos en el litoral noroccidental del Lago Cocibolca; 2) los
arcillosos, amarillentos y rojizos, kaoliniticos formados en las rocas del Terciario y 3) suelos
organicos pantanosos distribuidos en las zonas bajas del litoral meridional en las proximidades

de Los Guatusos. (http://www.ineter.gob.ni/Ordenamiento/files/suelos_rio_san_juan.pdf, s.f.)
4.1.3. Vegetacion del municipio de San Carlos

De 1967 a 2008, nuestro pais ha sufrido fuertes impactos negativos en el ambito socio
econdmico y su entorno fisico natural, debido a la ocurrencia prevista o imprevista de una serie
de fendmenos naturales que se manifestaron de manera extrema y se vincularon con el nivel de
vulnerabilidad de cada momento. A esto se suman conflictos sociales que coadyuvaron a
modificar rapida y drasticamente todo el panorama nacional.

(http://www.manfut.org/juan/plandesarrollo.html, s.f.)

Inicialmente todo el departamento de Rio San Juan estaba cubierto de bosques, la parte central
y Este por bosques densos perennifolios y la parte Oeste por bosques caducifolios. “Estos
bosques han sido explotados desde la parte final del siglo XIX, pero fue aproximadamente desde
el afio de 1936, que se explotaron con mayor intensidad y siempre en forma

selectiva”.(http://www.manfut.org/juan/plandesarrollo.html, s.f.)
4.2.  Disefio metodoldgico

Las investigaciones para la evaluacion de los disefios y manejos de la biodiversidad, macrofauna
e indicadores de calidad de suelo en dos agroecosistemas con cacao es del tipo transeccional, no

experimental, descriptivo y correlacional (Hernandez, et al., 1991, p. 612).
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Hernandez et al. (2014, p.57) definen que:

Los estudios descriptivos muestran los hechos como son observados y los correlacidnales
estudian las relaciones entre variables dependientes e independientes, Osea se estudia la
correlacion entre dos variables. Estos autores definen a la investigacion no experimental, segun
la temporalizacion, que pueden ser transeccional o transversal: Esta investigacion recolecta
datos de un solo momento y en un tiempo Unico. El propdsito de este método es describir

variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado.

Para subdividir los agroecosistema en estudio en lotes se consider6 caracteristicas del terreno
como: pendiente, vegetacion, cultivos anuales, cultivos perennes, ganado y pastos. El
agroecosistemas El Mono se subdividié en diez lotes o parcelas y Jardin del Edén en once lotes

o parcelas (Figura 2 y 3, Cuadro 1).

Retana 5

Agricola
4325 Ha

Finca: El Mono

Propletario: Juan Pablo Heradora
Las Azucenas, San Caros. RS).

otes Area H
[#gricola [ 1,325

Cacan 2.605

Retana X
5,474 Ha

L 1.6

Figura 2. Plano del agroecosistema El Mono, en Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan,
Nicaragua, 2017-2018.
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Finca: Jardin del Edén

Propletario: Patricio Maradiaga
Las Azucenas, San Carlos. RS).

Lates Area

Bamb 0,378 Ha
Banco de materia 1.748 Ha
Banco Préstama 1.017 Ha
Basgue Cerra El Mono 1.548 Ha
Cacaa 1 1.702 Ha
Cacan 2 1.471 Ha
Casa Badega 1046  Ha
Ratana 1 1.176 Ha
Citricn 6.452 Ha
Laguna 0.364 Ha
Laguna & 1.459 Ha
Rancha Pareddn 0,427 Ha
Reserva Forestal 1 1.507 Ha
Raserva Forestal 2 2,070 Ha
Ratana 2 2.521 Ha
Fatana > 7920 Ha
Tarman 0.788 Ha
Total érea 33803 Ha

Figura 3. Plano del agroecosistema Jardin del Edén, en la comunidad Las Azucenas,
municipio San Carlos, Departamento. Rio San Juan, Nicaragua, 2017.
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Cuadro 1. Lotes de los agroecosistemas evaluados agroecologicamente; El Mono, Jardin del
Edén, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, 2017-2018

Lotes Agroecosistemas
El Mono Jardin del Edén
I Bosque Bosque
11 Retana 1 Bambu
I Retana 2 Retana 1
v Retana 3 Cacao 1 (7 afio)
\Y% Citrico Retana 2
VI Retana 4 Citrico
vl Cana de azicar Cacao 2 (3 afo)
VIII Retana 5 Retana 3
IX Area agricola Taiwéan
X Cacao (4 afio) Reserva 1
XI Reserva 2

4.2.1. Grado de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad

La estimacion del grado de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en los dos
agroecosistemas con cacao se realizo a través de la metodologia de (Vazquez, 2013, p.33-42),
que tiene seis componentes, 64 indicadores y un coeficiente de manejo de la biodiversidad
(CMB), que categoriza al agroecosistema en diferentes grados de complejidad de sus disefios y
manejos de la biodiversidad (Cuadro 2 y 3). El valor de cada indicador oscila en el intervalo

cerrado de 0 a 4.
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Cuadro 2. Componentes, indicadores y formula para calcular el componente y el Coeficiente de
Manejo de la Biodiversidad (CMB)

Componentes Indicadore Foérmula CMB
s
Disefios y manejos de los 18 DMBPr=X
elementos de la (2Pr1+Pr2+2Pr3+Pr4+ Pr5+
biodiversidad productiva Pr6+ Pr7+ Pr8+ Pr9+ Pr10+
(DMBPr) Pr11+3 Pr12+ Pr13+ Prl4+
Pr15+ Pr16+Pr17+2Pr18)/23
Manejo y conservacion del 7 MCS=X
suelo (MCS) (2S1+S2+S3+2S84+S5+S6+S7
)/9
Manejo y conservacion del 5 MCA= Y
agua (MCA) (A1+A2+2A3+2A4+A5)/7
Manejo de las 5 MISRPr=% (I1+212+13+214+ .
: . o Coeficiente de
intervenciones  sanitarias 15)/7 .
en rubros productivos M.anftjo (.ie la
Biodiversidad
(MISRPr) (CMB)
Disefios y manejos de los 15 DMBAu=Z(2Aul+Au2+2Au
elementos de la 3+Aud4+3AuS+Au6+Au7+2A
biodiversidad auxiliar u8+Au9+2AulO0+Aull+Aul2
(DMBAu) +Aul3+2Aul4+Auls)/22
Elementos de la 14 EBAs=X [As] + As2 + As3 +
biodiversidad asociada As4 + As5 + As6 + As7 + As8
(EBAs) + As9 + As10 +2As11 + Asl2
+ 2As13 + As14]/16
CMB= ¥ (DMBPr+ MCS+
MCA+ MISRPr+ DMBAu+
EBAs)/6
6 64 1
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Cuadro 3. Nivel de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en el

agroecosistema

CMB Grados de complejidad del
agroecosistema

0-1.0 Simplificado (s)

1.1-2.0 Poco complejo (pc)

2.1-3.0 Medianamente complejo (mc)

3.1-35 Complejo (¢)

3.6-4.0 Altamente complejo (ac)

4.2.2 Determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo

La determinacion de las caracteristicas o indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de calidad

de los suelos en dos agroecosistemas con cacao se realizd mediante los siguientes parametros:

profundidad del suelo (cm) a través de un barreno, densidad aparente (gcm™) mediante un

cilindro de PVC, porosidad (%), infiltracién (cmh™'), materia organica (MO) a través del

efecto de agua oxigenada al 10% y categorizarla segiin el Cuadro 4, pH mediante cinta y textura

a través del tacto. Para que el productor pueda, en un futuro, ir evaluando su agroecosistema, se

utilizaron métodos de campo debidamente calibrados elaborado por (Garcia, 2015, p.9-28).

Cuadro 4. Categorizacion de la presencia de materia organica (MO) en el suelo

Categoria  Observacion Presencia de MO
1 No se observa efervescencia, ni se escucha al oido. Nula

2 No se observa efervescencia, pero se escucha al oido. Baja

3 Se nota efervescencia claramente Media

4 La efervescencia es rapida y sube lentamente Alta

5 La efervescencia es rapida y sube rapidamente Muy alta

Los parametros arriba descritos se categorizaron basados en el Cuadro 5. La densidad aparente

se estim@ para poder calcular la porosidad del suelo.
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Cuadro 5. Categorias de valoracion de los parametros del suelo evaluados segin Garcia (2015)

CategoriaParametros del suelo

Profundidad Porosidad Materia Infiltracion pH Textura
(cm) total (%) orgianica  (cmh™)
1 <25 >70 Nula <1.95 <5.2 Arcillosa
2 25-50 <39 Baja >25 >7.5 Arenosa
3 50-100 51-55 media 12.1-25 53 — Franco
59 arcillo
arenoso
4 100-150 56 - -69 alta 2-6 6.6 — Franco
7.4 arcillo
limoso
5 >150 40 - 50 Muy alta 6.1-12 6.0 — Franco
6.5

Adicionalmente se tomd una muestra al azar del suelo por lote a una profundidad de 20 cm, para
un total de 11 muestras en el Jardin del Edén y 10 en El Mono, a las que se les determinaron
macro y micros elementos, pH, materia organica (MO), capacidad de intercambio catidonico
(CIC) y textura. Estas muestras se trasladaron al laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad
Nacional Agraria. Con los resultados se calculo las relaciones intercationicas y el porcentaje de

saturacion de bases (SB).

Finalmente se consider6 el nimero de lombrices de tierra por metro cuadrado. En el Cuadro 6
se muestran los parametros evaluados en el laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad
Nacional Agraria, la profundidad del muestreo, los métodos empleados en el laboratorio con su

respectiva fuente.
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Cuadro 6. Parametros o indicadores de calidad de suelo y métodos con que se determinaron-en
el laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad Nacional Agraria

Indicador Métodos Fuente

quimico *

pH (H20) Potenciométrico 1:2.5 suelo: Mc Lean, (1982)

agua.

MO (%) Walkley Black Walkley y Black,
(1934).

N (%) A partir de la MO. Calculado

P (ppm) Olsen, colorimétrico. Olsen et al ( 1954)

K(meq/100 g
de suelo)

Ca (meq/100 g
de suelo)

Mg (meq/100 g
de suelo)

Na (meq/100 g
de suelo)

Fe (ppm)

Cu (ppm)

Zn (ppm)

Mn (ppm)

CIC

Textura

Extraccion con bicarbonato
de sodio pH 8.5.

Acetato de amonio pH7 IN.
Absorcién atdmica.

Método de Olsen
modificado. Medicion en
absorcion atémica.

Método del acetato de
amonio, NH4O0Ac, pH 7.0
IN

Bouyuco

Thomas (1982)

Instituto
Colombiano
Agropecuario, ICA.
(1989)

USDA. (1996)

Blake y Hartge
(1986)

Todas las muestras fueron tomadas a 20 cm de profundidad

Las categorias de la capacidad de intercambio catidonico (CIC), saturacion de bases y numero de

lombrices por metro cuadrado se categorizaron basado en cinco escalas que se ilustran en el

(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Categorias de la capacidad de intercambio cationico (CIC), saturacion de bases (SB)
y del numero de lombrices de tierra por metro cuadrado

Categorias Pardmetros o indicadores del suelo
CIC Saturacion de bases Lombrices por  metro
cuadrado
1 <10 <20 Menos de 16
2 10 -20 21-35 16 a32
3 21-35 36-45 33a64
4 36 -45 46 — 85 65299
5 > 45 > 86 Mas de 99

4.2.3. Identificacién taxondmica de macrofauna

La identificacion taxondmica de los organismos de la macrofauna y su funcionalidad, en los dos
agroecosistemas con cacao, se llevo a cabo mediante el método del Tropical Soil Biology and
Fertility Programme (TSBF) propuesto por (Anderson & Ingram, 1993, p.44-46). Cada monolito
tenia las siguientes dimensiones: 25 cm x 25 cm x 30 cm, el que se subdividid en tres estratos
sucesivos (Hojarazca-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm de profundidad). Este procedimiento se
realizo en cinco puntos de muestreos por lote para un total de 50 muestras en el agroecosistema
El Mono y 55 muestra en el agroecosistema Jardin del Edén, con distanciamiento de cinco

metros entre monolitos, colocados en zig-zag de forma aleatoria.

Los especimenes fueron extraidos en el sitio del muestreo golpeando y quebrando los trozos de
suelo y revisando la hojarasca. Seguidamente se extrajo la tierra de cada estrato, y se deposito
en una bandeja por estratos para su respectiva revision. Los especimenes fragiles de cada estrato
fueron extraidos con un pincel y el resto con una pinza; se colocaron en un frasco pléstico con
su respectiva informacion (localidad, agroecosistema, lote, nimero de muestra y profundidad);
las lombrices fueron conservadas en formaldehido al 4% para evitar la supuracion de la mucosa

y el resto de la macrofauna en alcohol al 70% para la identificacion.

Las muestras recolectadas se trasladaron al Laboratorio de Entomologia de la Universidad
Nacional Agraria para su respectiva identificacion. Se extrajeron los especimenes de los frascos
con cuidado y se colocaron en papel toalla. Una vez secos se ubicaron sobre un vidrio reloj bajo
el lente de un estereoscopio (LW Scientific Z4, WF 10X/20), donde se detallaron sus
caracteristicas morfologicas para ser clasificados taxonémicamente desde Phylum hasta familia.

Para la identificacion se utilizaron claves taxonomicas de diferentes literaturas como Andrews,
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Caballero y Matute (1989, p.1-179), McGavin (2000, p.1-129) y Cabrera (2014, p.9-21).
Posteriormente, una vez identificados los especimenes de la macrofauna edafica, a nivel de

familia, se procedi6 a determinar su rol funcional.
4.2.4. Andlisis de datos

Los datos de la aplicacion de la metodologia de Vazquez (2013, p.34-38) se presentan en

graficos radiales, elaborados a través del programa EXCEL.

Con los datos de los parametros o indicadores fisicos, quimicos y biologicos del suelo se realizo

una base de datos con el programa EXCI1EL y éstos se presentan en cuadros y graficos de barras.

La identificacion taxonomica de la macrofauna, asi como su funcionalidad se presenta en
cuadros de frecuencia. Con los datos de la identificacion taxondmica de la macrofauna edafica

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

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

de Berger-Parker (Equidad), (Gomez, 2008, p.47).

El Indice de distancia de Bray-Curtis o diversidad beta determina la distancia ecoldgica entre
dos agroecosistemas o dos subsistemas dentro de un mismo agroecosistema. Los valores de
diversidad beta oscilan entre 0 y 1. Si el valor es cercano a 0 los subsistemas o agroecosistemas
son completamente diferentes en cuanto a su composicion taxonémica. En la medida que el

valor se acerca més a 1 los subsistemas o agroecosistemas son mas similares.

Posteriormente, se realizo el escalado multidimensional no métrico para la comprobacion de la
hipotesis, todo esto se hizo aplicando el analisis de multi varianza basado en disimilitudes (Kindt
y Coe, 2005). Para categorizar el taxon con el indice de disimilitud se tomaron diferentes rangos
para agruparlos y consistio en los siguientes valores: 0 < disimilitud alta < 0.33, 0.33 <
disimilitud intermedia < 0.66 y 0.66 < disimilitud baja <0.99.
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V.  RESULTADOSY DISCUSION
5.1. Diagndsticos de los disefios y manejo de la biodiversidad de los agroecosistemas

El diagnostico de los disefios y manejo de la biodiversidad se realiz6 en dos agroecosistemas
(El Mono y Jardin del Edén) con cacao en la comunidad Las Azucenas, San Carlos, Rio San
Juan, Nicaragua, cuyo proposito consistid en estimar el grado de complejidad de la

biodiversidad de cada agroecosistema, mediante metodologia de Vazquez (2013, p.34-38).

En Nicaragua, se han publicados resultados de la aplicacion de la metodologia de Vazquez
(2013, p.34-38) en diferentes zonas agroecoldgicas y agroecosistemas con cacao, café, granos
basicos y con ganado bovino con el propodsito de determinar sus disefios y manejos de la

biodiversidad. Estos resultados son reportados por Rodriguez Gonzalez et al., (2017a, p.20-33),

Rodriguez Gonzéalez, Chavarria Diaz, Martinez Arauz, & Rocha Espinoza (2017b, p.19-24) y
Rodriguez Gonzélez, et al., (2017c, p.21-33).

5.1.1. Disefio y manejo de la biodiversidad productiva

La biodiversidad productiva se refiere a la biota introducida que se planifica, se cultiva o se cria
con fines econdémicos (Vazquez et al., 2013, p 34).

El valor de los disefios y manejos de la biodiversidad productiva (DMBPr) es de 1.48 en el
agroecosistema EI Mono. De los 18 indicadores, dos obtuvieron el punto 6ptimo; en los tipos
de rubros productivos (Prl) y el origen de la razas (Pr17) del agroecosistema. Este componente
obtuvo un valor de 2.26 en el agroecosistema Jardin del Edén. En cinco indicadores se obtuvo
el punto Optimo; en los tipos de rubros productivos (Prl), diversidad de especies de cultivos
herbaceos y arbusticos (Pr2), complejidad de los disefios en policultivos (Pr5), complejidad de
disefios agroforestales (Pr8) y superficie con disefios silvopastoril (Pr1l) (Figura4).
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-«A-- El Mono (1.48) OPTIMO  —@—Jardin del Edén (2.26)

L . Tipos de rubros,
Autosuficiencia en alimento para /

animales de crianza Pr18

productivos Pidjversidad de especies de
ultivos herbaceos y arbustivos

Pr2 . .
Origen de razas Pri7, Aprovechamiento de Io_s sistemas
/s de herbaceos y arbustivos Pr3
Superficie con disefios en
policultivos Pr4

Procedencia de pie de crias de
animales Pr16

Complejidad de disefios en

Origen de variedades Pr15 policultivos Pr5

Diversidad de especies en
sistemas de cultivos arbéreos Pr6

Procedencia del material de
siembra P14

Superficie con disefios
agroforestales Pr7

Superficie de sistemas de cultivos
complejos Pr13
omplejidad de disefios
agroforestales Pr8

Piversidad de animales en
sistemas de crianza Pr9

Complejidad de sistema con
disefio mixto Pr12
Complejidad vegetal de diseno

silvopastoriles Pr11 . L
Superficie con disefios

silvopastoriles Pr10

Figura 4. Disefios y manejos de la biodiversidad productiva (DMBPr), en dos
agroecosistemas con cacao, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan,
Nicaragua, 2018.

El productor del agroecosistema EI Mono ha integrado més de tres tipos de rubros productivos
vegetales y animales con una diversidad de especies de cultivos tales como cacao (Theobroma
cacao L.), yuca (Manihot esculenta Cratz), platano y guineo (Musa spp.), frijol, (Phaseolus
vulgaris L.) maiz (Zea mays L.), naranja (citrus sinensis L.) y en el sistema agroforestal con
cacao se identificaron 34 especies de arboles (Cuadro 8). Tiene ganado mayor (vacas, toro,
terneros y vaquillas) y no tiene ningun sistema silvopastoril. El agroecosistema cuenta con cinco
potreros de pasto natural Retana ( Ischaemum ciliare Retz.) y un area de pasto de corte (cafia de
azucar: ( Saccharum officinarum L.). Al plantar diversidades de arboles mejoraria la diversidad
de especie agroforestales y aumentaria la poblacion de corredores biologicos, el 50% de la
procedencia de material de siembra es nacional-provincial y el 50% restante del origen de

variedad es importado.
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El agroecosistema el Jardin del Edén se han integrado més de tres tipos de rubros productivos
vegetales y animales con una diversidad de especies de cultivos tales como cacao, yuca,
quequisque, (Xanthosoma sp), malanga, (Colocasia esculenta L.), platano y guineo, maiz,
pejibaye (Bactris gasipaes Kunth), naranja, pepino (Cucumis sativus L.) y en el sistema
agroforestal con cacao se identificaron 39 especies de arboles (Cuadro 9) con una diversidad de
especies agroforestales. Tiene aves de corral como: chumpipes (Meleagris gallopavo L.),
gallinas (Gallus gallus domesticus L.) y ganado bovino (Bos Taurus L.), con un disefio
silvopastoril (arboles dispersos) en sus tres areas de pasto natural de Retana (Ischaemum ciliar

Retz) y un area de pasto de corte (Taiwan: Pennisetum purpureum L.).
5.1.2. Manejo y conservacion de suelo

Las técnicas de conservacion de suelo y agua son aquellas actividades que se ejecutan para evitar
las pérdidas de los suelos por causa de la erosidon, son muy diversas y deben ser seleccionadas
en funcion de: la pendiente del terreno, del largo de ellas, de la vegetacion existente en cada
lugar y del costo; ademas, obedecen a tres principios fundamentales; primero favorecer la
cobertura vegetal del suelo, segundo mejorar la infiltracion del agua y tercero reducir o evitar

que ella escurra sobre la superficie. (INIA, 2003).

En el agroecosistema EI Mono, el diagnostico del manejo y conservacion de suelo (MCS)
alcanzo un valor de 1.33 (Figura 5), debido a que de los 7 indicadores, solamente uno cumple
el punto éptimo (S7), dado que utiliza implementos de conservacion del suelo (Espeque y
macana). En este agroecosistema, donde su cultivo principal es el sistema agroforestal naranja,
por su manejo presenta mejor conservacion del suelo. Cuenta con superficie para rotaciones de
cultivo (maiz, frijol comdn ) durante el afio, sin ser planificada y en menos del 25% del area
incorpora poca biomasa organica, no realiza practicas anti erosivas, ni establece barreras vivas
y barreras muertas; hace uso de implementos de conservacion de suelo al realizar la preparacién

de éste para la siembra.

En el agroecosistema, en las parcelas de pasto, se adiciona biomasa de estiércol de ganado
bovino, deja los rastrojos de las cosechas de Taiwan y de granos basicos (maiz y frijol) para su

descomposicion. Altieri y Nicholls (2013), afirma que:
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El manejo de los cultivos de coberturay los abonos verdes mejoran la cobertura del suelo
protegiéndolo de la erosion y contribuye a un mayor nivel de materia organica en el
suelo. (p.10-11).

El agroecosistema Jardin del Edén, el manejo y conservacion de suelo obtuvo un valor de 1.11
debido a que de los 7 indicadores ninguno cumple con su punto 6ptimo. En este agroecosistema,
donde el cultivo principal es el sistema agroforestal de naranja, por su manejo presenta mejor
conservacion del suelo. Cuenta con superficie para rotaciones de cultivo (maiz, pepino) durante
el afio, que es inferior al 25% de su area, se caracteriza por ser un sistema de rotacion sin
planificar, se incorpora un tipo de fuente de materia orgéanica (estiércol de bovino) en poca
cantidad. Al momento de preparacion de suelo para la siembra, se utiliza implementos

convencionales (rotary) integrados con los de conservacion.

Ambos agroecosistemas, El Mono y Jardin del Edén, son similares en la forma de preparacion
y conservacion del suelo, los agricultores realizan laboreo minimo o sin laboreo en menos del
30% del area, en menos del 50% del area utilizan el espeque y macana que provocan poca
perturbacion en el suelo. Hay que resaltar que los agroecosistema se localizan en la zona de
transicion de la Reserva de Biosfera de Indio Maiz, la que por sus condiciones edafocliméaticas
es recomendable un excelente manejo y conservacion de suelo, que no es el caso de ambos

agroecosistemas.
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—a— El Mono (1.33) ——Optimo == Jardin del Edén (1.11)

Sistemas de rotacion
de cultivo (S1)
4

Conservacion en la
practica de suelos
(S7)

Superficie en
rotacion de cultivos
(S2)

Diversidad en
fuentes de biomasa
organica (S3)

Superficie con
précticas
antierosivas (S6)

superficie con
ncorporacion de
biomasa orgénica
(S4)

Superficie co
laboreo minimo o
sin laboreo (S5)

Figura 5. Manejo y conservacion de suelo (MCS) en dos agroecosistema con cacao, Las
Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, 2018.
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5.1.3. Manejo y conservacion de agua

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

cultivos. (FHIA, 2004, p.1-2).

En ambos agroecosistemas con cacao, el valor de manejo y conservacion de agua (MCA) oscilo
entre 1.0 y 1.14 (Figura 6), que indica un deficiente manejo de este recurso natural. Estos
agroecosistemas, se localizan en una region donde la estacion lluviosa es de 9 a 10 meses, cuya
intensidad y persistencia sélo disminuye en algunas semanas de los meses de marzo y abril.
Durante el periodo seco las plantas soportan un estrés por déficit de agua, debido a que estos
suelos tienen poca capacidad de retencion de humedad, por lo que se recomienda realizar riego
durante este tiempo. No obstante, solo en Jardin del Edén se utiliza sistema de riego por

gravedad, en la época seca, en un area inferior al 25%.

El agroecosistema EI Mono no cuenta con sistema de riego, existe largas distancias entre las
areas de cultivo y el pozo artesanal, que dificulta el riego por gravedad a pesar de que la
pendiente no es muy pronunciada. El pozo artesanal mide 11.5 metros de profundidad, un metro
de altura del brocal y 32 pulgadas de diametro y su utilidad es para el ganado bovino y para las
labores domeésticas. Se encuentran tres cafios de agua y una laguna sin darsele ningun uso. El

agricultor menciond que la estacion lluviosa es de 9 a 10 meses.

El agroecosistema Jardin del Edén obtuvo un valor de 1.14, cuenta con un sistema de riego para
el area de siembra de cacao y un sistema de drenaje elaborado segun la observacion del agua;
posee 1 pozo artesanal que se encuentra junto a un cafio de agua en una pequeria reserva. Existen
dos pilas: una de las pilas se encuentra en la parte baja del cerro “El Mono” (Bosque), que es
utilizada para hacer recolecta de agua en la época lluviosa, sus dimensiones son de tres metros
de ancho, seis metros de largo y 1.5 metro de profundidad; la otra pila se encuentra contiguo al
area de siembra para el sistema de riego con una medida de cinco metros de ancho, 10 metros

de largo y 2 metro de profundidad. Existen dos lagunas azules, su uso es para turismo.
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La evaluacion de las practicas de conservacion y manejo del agua requiere de indicadores mas
detallados, sea mediante estudios especificos o sistematizando experiencias de productores u
otros agricultores, ya que ¢ésta tiene multiples efectos sobre la biodiversidad en el
agroecosistema. En el sector productor se ha desarrollado una cultura de conservacion y
explotacién sustentable de los recursos. En general, se observan practicas de manejo
inadecuadas de los suelos, los cultivos y el agua; la erosion y el desperdicio de agua caracterizan
la mayor parte del territorio de la entidad; incluso, se han abandonado y destruido muchas obras
de conservacion de suelos que se hicieron en décadas pasadas en lugar de mantenerlas y
rehabilitarlas (CCRECRL [Comisiéon Coordinadora para la Recuperacion Ecologica de la

Cuenca del Rio Lerna], 2009, p. 30-31).

--A-- El Mono (1.00) OPTIMO —@— Jardin del Edén (1.14)
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Figura 6. Manejo y conservacion de agua (MCA) en dos agroecosistema con cacao, Las
Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, 2018.
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5.1.4. Manejos de las intervenciones sanitarias en rubros productivos

En los agroecosistemas, el manejo de las intervenciones sanitarias en rubros productivos se

refiere a:

Productos y técnicas para reducir la incidencia de organismos nocivos a las plantas
cultivadas y los animales de crianza, y para fortalecer su crecimiento y desarrollo. Los
indicadores utilizados consideran la reduccion de intervenciones, la integracion de
productos bioldgicos y de éstos, los que se obtienen en el propio agroecosistema
(Vazquez Moreno, 2013, p. 35-37).

En el manejo de las intervenciones sanitarias en rubros productivos se obtuvo un valor de 1.29
para el agroecosistema ElI Mono (Figura 7). Genera un 25% de sus insumos bioldgicos esto
reduce su dependencia de insumos externos, pero aplica agrotoxicos para el control de malezas,
plagas y enfermedades, que es caracteristico del manejo convencional. Se ha reducido de un 41

a 60% las decisiones de intervenciones de rubros productivos vegetales.

En el agroecosistema Jardin del Edén, el manejo de las intervenciones sanitarias en rubros
productivos obtuvo un valor de 1.57 (Figura 7), integra del 20-40 % intervenciones bioldgicas
y ha reducido entre un 41-60 % en rubros productivos animales, genera solo un 25 % de los

insumos bioldgicos utilizados (garrapaticidas, biofertizantes y compost).

Yong (2010) realizd una revision bibliografica sobre la diversidad floristica en los sistemas

agricolas y resalta que:

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

“modernos”, obtenidos a través de la manipulacion y seleccion del material genético..

(p.2).
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Figura 7. Manejo de las intervenciones sanitarias en rubros productivos (MISRPr) en dos
agroecosistema con cacao, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, 2018.

5.1.5. Disefios y manejos de la biodiversidad auxiliar
La biodiversidad auxiliar es que:

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

realiza (Vazquez, 2013, p.34-36).

El agroecosistema EI Mono, los disefios y manejos de la biodiversidad auxiliar lograron un
valor de 1.95 (Figura 8). Ninguno de los indicadores alcanzé el valor optimo, pero cinco
indicadores alcanzaron un valor de 3. ElI 75 % de cercas perimetrales son vivas, con cinco

especies de arboles maderables y frutales: madero negro (Gliricidia sepium Jacq.), falso roble
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( Licania arborea Seem), nancite ( Byrsonima crassifolia L.), capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth.) y jicaro ( Amphitecna sessilifolia Donn.Sm.) que son importantes para la
conservacion y manejo de una gran diversidad de flora y fauna, siendo dtil en la conservacion
de los recursos. Los corredores bioldgicos se conservan sin intervenciones para garantizar sus
funciones con dos especies predominantes y las arvenses se controlan, de acuerdo al grado de
incidencia. Solo cuenta con una especie de animal (Equino: Equus ferus caballus L.) para las

labores del agroecosistema.

Cuadro 8. Nombre comun, nombre cientifico y familia taxonémica del componente arbdreo del

agroecosistema EI Mono, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, 2017-2018

Nombre ComuUn

Nombre cientifico

Familia botanica

Almendro Dipteryx panamensis (Pittier) Fabaceae
Aguacaton Ocotea mollifolia Mez & Pittier Lauraceae
Balsa Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb ~ Bombacaeae
Berberia Cochlospermun vitifolium Willd Bixaceae
Camibar Copaifera camibar Poveda Fabaceae
Caoba Swietenia macrophylla King. Meliaceae
Capirona Calycophyllum Sprucearum Benth Rubiaceae
Carol Cassia grandis L. f. Fabaceae-Caes.
Cedro real Cedrela odorata L. Meliaceae
Cenicero Samanea saman Jacq. Fabaceae
Ceiba Ceiba pentandra L. Bombacaeae
Chaperno Lonchocarpus felipei N. Fabaceae.
Chilamate Ficus werckleana Rossberg Moraceae
Cocobolo ryodaphnopsis burgeri N Lauraceae
Cortez Tabebuia chrysantha (Jacq.) Bignoniaceae
Coyol Acrocomia aculeata Jacq. Arecaceae
Falso roble Licania arborea Seem. Chrysobalanaceae
Guaba Inga edulis Mart Fabaceae
Guacamayo Triplaris americana L. Polygonaceae
Guanacaste Albizia niopoide Spruce ex Benth. Mimosaceae
Guapinol Hymenaea courbail L. Fabaceae
Guarumo Cecropia peltata L. Cecropiaceae
Guéacimo Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae
Guayaba Psidium guayava L. Mirtaceas
Jicaro Cariniana pyriformis Mirs Lecythidaceae
Lagarto Sciadodendron excelsum Griseb. Avraliaceae
Laurel Cordia alliodora Ruiz &Pav. Boraginaceae
Leucaena Leucaena leucocephala L. Fabaceae-
Madero negro Gliricidia sepium Jacq. Fabaceae
Melina Gmelina arborea L. Viticaceae
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Nombre ComuUn Nombre cientifico Familia botanica

Nancite Byrsonima crassifolia L. Malpighiaceae
Nanciton Hyeronima poasana Standl Euphorbiaceae
Plomo Lafoensia punicifolia DC. Lythraceae
Querosén Tetragastris panamensis Engl. Burseraceae

En el agroecosistema Jardin del Edén, los disefios y manejos de la biodiversidad auxiliar
lograron un valor de 2.32. Cuatro indicadores lograron su valor 6ptimo. El productor del
agroecosistema Jardin del Edén entiende la importancia de las barreras vivas (AUl y AU2), y
cuenta con mas de un 75% de campo con cuatro especies en cercas intercaladas: madero negro,
falso roble, capirona, jicaro, con un 75% de cercas perimetrales. Las barreras vivas proveen un
habitat y un sitio de refugio para las especies; posee solo una especie de animal (Equino) para

las labores del agroecosistema.

Cuadro 9. Nombre comun, nombre cientifico y familia taxonémica del componente arbéreo del

agroecosistema Jardin del Edén, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, 2017-2018

Nombre comudn Nombre cientifico Familia
Aguacaton Ocotea mollifolia Mez & Pittier Lauraceae
Balsa Ochroma pyramidale Cav. ex Lam. Bombacaeae
Berberia Cochlospermun vitifolium Willd Bixaceae
Bimbaya Acasia mangium W. Fabaceae
Caoba Swietenia macrophylla King. Meliaceae
Capirona Calycophyllum Sprucearum Benth Rubiaceae
Carol Cassia grandis L. f. Fabaceae
Carolillo Erythrina sp Fabaceae
Cedro real Cecropia fissilis Vell. Meliaceae
Ceiba Ceiba pentandra L. Bombacaeae
Cenicero Samanea saman Jacq. Fabaceae
Chaperno Lonchocarpus felipei N. Fabaceae
Chilamate Ficus werckleana Rossberg Moraceae
Cortez Tabebuia chrysanthaj Jacqg. Bignoniaceae
Coyol Acrocomia aculeata Jacq. Arecaceae
Falso roble Licania arborea Seem. Chrysobalanaceae
Frijolillo Lonchocarpus rugosus Benth. Fabaceae
Gavilan Shizolobium parahyba Vell. Caesalpiniaceae
Granadillo Dalbergia tucurensis J.D.Smith Fabaceae
Guaba Inga edulis Mart Fabaceae
Guanabana Annona muricata L. Annonaceae
Guanacaste Albizia niopoide Spruce ex Benth. Mimosaceae
Guapinol Hymenaea courbail L. Fabaceae
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Nombre comun

Nombre cientifico

Familia

Guarumo
Guacimo
Guayaba
Jicaro

Laurel
Madero negro
Mamaén chino
Mango
Melina
Nancite
Nancitén
Roble coral
Sincolla

Sota caballo
Teca

Cecropia peltata L.
Guazuma ulmifolia Lam.
Psidium guayava L.
Cariniana pyriformis Mirs
Cordia alliodora Ruiz &Pav.
Gliricidia sepium Jacqg.
Nephelium lappaceum L.
Mangifera indica L.
Gmelina arborea L.
Byrsonima crassifolia L.
Hyeronima poasana Standl
Buchenavia costaricensis Stace
Annona purpurea M.

Zygia longifolia Britton
Tectona grandis L.f.

Cecropiaceae
Sterculiaceae
Mirtaceas
Lecythidaceae
Boraginaceae
Fabaceae
Sapindales
Anacardiaceae
Viticaceae
Malpighiaceae
Euphorbiaceae
Combretaceae
Annonaceae
Fabaceae
Viticaceae

Los disefos y manejos de la vegetacion auxiliar pueden contribuir a multiples funciones como,
por ejemplo, la cerca viva perimetral, que mediante su disefio agroecologico puede lograrse
entre 10-15 funciones (Vazquez, 2013, p. 33-42). En la agricultura de sistemas de produccion
y las bases agroecologicas, la biodiversidad constituye un recurso natural esencial que se puede
disefiar, planificar, y manejar por el propio agricultor para favorecer su conservacion y los

procesos ecosistémicos que contribuyan a la eficiencia del sistema de produccion (Véazquez,

2014, p.151).

Los sistemas donde se encuentran una alta diversidad de especies arboreas permiten la capturar
carbono, ademads de propiciar resiliencia para enfrentar las variaciones climaticas. Los sistemas
agroforestales tienen una alta complejidad estructural y que sirva como amortiguador frente a

grandes fluctuaciones de temperatura, manteniendo asi el cultivo principal mas cerca a sus

condiciones 6ptimas (Altieri y Nicholls, 2013, p.10-11).
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Figura 8. Diseflos y manejos de la biodiversidad auxiliar (DMBAu) en dos agroecosistemas

con cacao, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, 2018.

5.1.6. Estado de los elementos de la biodiversidad asociada

La biodiversidad asociada son animales, vegetales y microorganismos, que se asocian a

las plantas cultivadas y los animales de crianza, en unos casos con interacciones

positivas y en otras negativas, representados por los polinizadores, reguladores naturales,

organismos nocivos, entre otros de diferentes funciones en el agroecosistema. La

biodiversidad asociada u organismos que influyen de manera directa, positiva o negativa,

sobre el desarrollo fisioldgico y la defensa de las plantas cultivadas (Vazquez et al.,

2013, p.36-40).

La Figura 9 muestra el estado de los elementos de la biodiversidad asociada. El agroecosistema

El Mono obtuvo un valor de 2.94. Siete indicadores cumplen con el valor 6ptimo y solo 1 con

un valor de tres. También, el agroecosistema Jardin del Edén obtuvo un valor de 2.94. Seis

indicadores cumplen con valores 6ptimos y tres indicadores alcanzan el valor de tres.
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El agricultor del agroecosistema El Mono aprovecha la presencia de las arvenses por la
diversidad que tiene como una forma de proteccion del suelo, pero al momento de realizar el
diagnostico existia menos 25 % de enmalezamiento (AS1), ademas de ser habitat o alimento
para muchos insectos o macro invertebrados edaficos, se observo la presencia de tres
polinizadores (avispas, murci¢lagos y mariposas: AS10), que se debe a la gran variedad de
plantas que existen en el agroecosistema, ademas presenta alta diversidad y poblacién de
macrofauna del suelo (32 familias y 461 individuos: AS13 y AS14) ) y mas de cinco familias
taxondmicas y una poblacion de 66 individuos de reguladores naturales (Depredadores y
parasitos: AS11 y AS12), no obstante sus poblaciones son menores en comparacion al
agroecosistema Jardin del Edén (Cuadro 13). Los animales de crianza presentan baja incidencia

de organismos nocivos.

También, el agroecosistema Jardin del Edén, presenta tres tipos de polinizadores (AS10), que
son avispas, murci¢lagos y mariposas; enfermedades y parasitos en animales de crianza con bajo
uso de controladores quimicos. Existen mas de cinco grupos de reguladores naturales (AS11)
con una poblaciéon de al menos de 98 individuos (AS12 y cuadro 13). Se identificaron 54

familias taxondmicas de la macrofauna edafica con 777 individuos (AS13 y AS14).

Martinez y Vazquez, (2013) ejemplifica que la diversidad y poblacion o intensidad con que se
manifiestan algunos elementos, pueden servir como referencia, sobre todo los que son
organismos nocivos, sus reguladores naturales y la macrofauna del suelo, que pueden

considerarse como representativos por su nivel de interaccidon con los rubros productivos.
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Figura 9. Estado de los elementos de la biodiversidad asociada (EBASs) en dos agroecosistemas
con cacao Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, 2018.

5.1.7. Coeficientes de manejo de la biodiversidad

El coeficiente del manejo de la biodiversidad permite clasificar al agroecosistema respecto a la
complejidad alcanzada de sus disefios y manejos de la biodiversidad, y a partir de esa
informacidn elaborar un plan de reconversion agroecologica del agroecosistema, que permita a
mediano y largo plazo complejizarlo y alcanzar agroecosistemas resilientes y que contribuyan

a la soberania alimentaria, tecnolégica y energética.
Rodriguez et al. (2017a, p.20-33; 2017b, p.19-24 y 2017c, p.21-33) realizaron diagnosticos para:

Determinar el grado de complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en
diferentes zonas agroecoldgicas y agroecosistemas. En la zona del pacifico, estos autores
determinaron que los disefios y manejos de la biodiversidad de agroecosistemas con
granos basicos (75 a 468 msnm) y un periodo lluvioso de seis meses (1200 a 2000 mm

afio), pueden ser poco complejos y medianamente complejos, por ser éstos de
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agricultura familiar, a pequefia escala (2.1 a 9.1 ha), con diferentes grados de

diversificacion.

En Boaco, en la zona de transicion intermedia (360 m), y un periodo lluvioso de ocho meses
(1200 a 2000 mm*afio), en agroecosistemas con ganado bovino, a mediana escala (13 y 19.3
ha), los disefios y manejos de la biodiversidad pueden ser poco complejos y complejos, mientras
que en Matagalpa y Condega, en la zona de transicion alta (850 a 1200 m), y un periodo lluvioso
de ocho meses (850 a 2400 mm afio™!), en agroecosistemas con café, a pequefia y mediana escala
(3.5 a 39.2 ha), los disefios y manejos de la biodiversidad pueden ser poco complejos,
medianamente complejos y complejos, debido a que éste es un sistema agroforestal.

Diaz (2019) determino:

La complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad en agroecosistemas con
cacao localizados en la zona de transicion de la reserva dela biosfera de BOSAWAS,
Regidn Autonoma de la Costa Caribe Norte (RACCN), municipio de Siuna. El clima de
esta region, segun la clasificacion Kdpen, es tropical monzonico, con temperaturas
promedio de 26°C y precipitaciones superiores a los 2,000 mm anuales, con un periodo
seco aproximado de 2 a 3 meses. Estos agroecosistemas poseen disefios y manejos de la
biodiversidad medianamente complejo y poco complejo. En estas condiciones
agroecoldgicas existen agricultores que promueven el paradigma agroecoldgico, pero
hay otros que aplican agrotdxicos sintéticos propios del paradigma convencional, que es

preocupante por ser una zona de transicion..(p.127).

Ambos agroecosistemas, Jardin del Edén y EI Mono, se localizan en el trépico humedo de
nuestro pais, en la zona de transicion de la reserva de biosfera de Indio Maiz, cuya altitud no
supera los 200 m, con precipitaciones superiores a los 2000 mm por afio, cuyo periodo lluvioso

oscila entre 9 a 10 meses, con suelos arcillosos, &cidos y poco fértiles.

El “Coeficiente de Manejo de la Biodiversidad” del el agroecosistema El Mono tiene un valor
de 1.67 (Figura 10), que indica que es un agroecosistema con disefios y manejo de la
biodiversidad “poco complejo” (Cuadro 3). Este agroecosistema se caracteriza por; integrar al
menos tres tipos de rubros productivos vegetales y animales, disefios de policultivos de tres

especies asociadas o intercaladas, sistemas agroforestales en menos del 50 % del area con una
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complejidad de disefios mixtos, con una superficie menor al 50% del &rea para rotaciones de
cultivo durante el afio, un deficiente manejo de suelo y agua, aplica agrotoxicos para el control

de malezas , plagas y enfermedades, que es caracteristico del manejo convencional.

El agroecosistema Jardin del Edén refleja un valor del “coeficiente de manejo de la
biodiversidad” de 1.89 (Figura 10), que lo clasifica como un agroecosistema con disefios Y
manejos de su biodiversidad “poco complejo” (Cuadro 3), que se identifica por integrar mas de
tres tipos de rubros productivos vegetales y animales, un deficiente manejo de suelo y agua, y
combina practicas agroecoldgicas (bioinsumos) y convencionales (herbicidas, urea, fertilizante
completo, desparacitantes y vitaminas). Todo lo antes expuesto demuestra, que este agricultor
gestiona su agroecosistema de forma mixta, al combinar practicas propias del paradigma

agroecoldgico con préacticas de una produccion convencional.

Lo ideal en la zona de transicion de la reserva de biosfera de Indio Maiz es contar con
agroecosistemas con disefios y manejos de su biodiversidad complejo y altamente complejo,

gestionados agroecoldgicamente por sus caracteristicas edafoclimaticas, que son muy fragiles.

Regiones agroecoldgicas con agroecosistemas con disefios y manejos de su biodiversidad
complejos y altamente complejos por sus distribuciones y arreglos permiten disponer de mayor
alimento, estabilidad ante variaciones climaticas y un equilibrio en sus agroecosistemas. Estos
agroecosistemas presentan interacciones entre los elementos de la biodiversidad que lo
componen Yy estas relaciones determinan en gran medida la salud del mismo (Altieri y Nicholls,
2000, p. 46). Mientras mas complejos son los agroecosistemas mayor estabilidad presentan y
pueden llegar a ser sostenible desde la dimension o criterio socio-politico-cultural, econdmico

y agroambiental y garantizar la soberania alimentaria, tecnologica y energética.

A medida que un sistema de produccion es mas biodiverso, habra menores condiciones
para el arribo, establecimiento e incremento de poblaciones de organismos nocivos, sean
insectos, acaros, nematodos, hongos, bacterias, virus, arvenses y otros, debido a diversos
efectos, principalmente por reduccion de la concentracion de hospedantes preferidos,
por confusion o repelencia y por incremento de enemigos naturales, entre otros factores

(Vazquez y Matienzo, 2010, p.4).
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Para alcanzar la sostenibilidad y la soberania alimentaria, energética y tecnoldgica, en ambos
agroecosistemas (Jardin del Edén y El Mono), urge que sus propietarios implementen un plan
de reconversion agroecologica para complejizar los disefios y manejos de la biodiversidad, para
que las interacciones y relaciones entre los elementos de la biodiversidad que los componen

determinen en gran medida la salud y sostenibilidad de ambos.
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Figura 10. Coeficientes de manejo de la biodiversidad (CMB) en dos agroecosistemas con
cacao, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, Nicaragua, 2018.
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5.2. Indicadores quimicos, fisicos y biol6gicos de calidad del suelo
Hinnemayer et al. (1997) afirman que:

Los indicadores de calidad edafica permiten analizar la situacion actual e identificar los
puntos criticos respecto a la sostenibilidad de la agroecosistema como medio productivo
0 recursos natural importante para la calidad de vida, o el mantenimiento de la
biodiversidad, para analizar los posibles impactos antes de una intervencion, evaluar el
impacto de las intervenciones, y ayudar a determinar si el uso de recurso es sostenible..
(p.19-27).

La evaluacion de la calidad de suelo es indispensable para determinar si el sistema de manejo
empleado es sustentable, tanto en el corto como el mediano y largo plazo (Doran y Parkin,
1994). Ademas, estos indicadores son utilizados como una herramienta para identificar areas
con problema, buscando estimadores realistas de produccion y monitoreando cambios en la

calidad ambiental, relacionado al manejo agricola.

5.2.1. Indicadores quimicos, fisicos, y bioldgicos del agroecosistema EI Mono

Los indicadores quimicos del suelo evaluados en esta tesis son: pH, P (ppm) K (meq por 100 g
de suelo), Mg K (meq por 100 g de suelo), Ca K (meq por 100 g de suelo), CIC y las relaciones
inter cationicas (Ca/Mg, Ca/K, Mg/K) y porcentaje de saturacion de bases.

Los indicadores fisicos de calidad de suelo que fueron considerados corresponden a la
profundidad, infiltracion, porosidad y textura, mientras que el nimero de lombrices por metro

cuadrado fue el unico indicador biologico.
5.2.1.1.Indicadores quimicos del agroecosistema EI Mono

El pH define la actividad quimica y biolégica de un suelo, los mejores rangos de pH para la
agricultura estan entre los 5.5 y 6.5 (Watler & Thompson, 2002). Los valores de pH para las
parcelas evaluadas (Cuadro 10), variaron entre acido y ligeramente acido (5.11y 6.38). EI 90 %
de las areas de este agroecosistema alcanzaron categoria tres, que indica que este factor puede
afectar la disponibilidad de algunos nutrientes. También se observa, que el 50% de las parcelas

o lotes, presentan pH que requieren la realizacion de préacticas de encalado, ya que a esos valores
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existe alta probabilidad de presentar toxicidad por hierro y aluminio. De acuerdo a los valores
de pH, las cantidades de cal variaria entre 3.6 y 6.0 tn ha'™.

En relacion a los contenidos de fosforo, se evidencia que todas las parcelas presentan deficiencia
de este elemento, que se debe al efecto acido de los suelos y a la alta disponibilidad de elementos
que acomplejan al fésforo y lo indisponen para los cultivos. También se pude notar (Cuadro 10)
que los contenidos de potasio (K) disponible variaron entre 0.08 y 0.68 meq 100 g de suelo,
siendo estos valores indicadores de baja disponibilidad de este nutrimento. La baja
disponibilidad puede estar condicionada por las altas precipitaciones en la zona que ocasiona
una alta lixiviacion de este elemento y favorecido por la falta de obras de conservacién de suelos
y la pendiente. La Unica parcela o lote con valor adecuado de potasio fue precisamente la parcela
(con bosque) que present6 el pH mas alto.

Cuadro 10. Caracteristicas quimicas de los lotes o parcelas del agroecosistema ElI Mono, Las
Azucenas, San Carlos, Rio San Juan

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas quimicas

Relaciones intercatiénicas

Encalado
Lotes Prof. MO pH P K Mg Ca CIC ca/Mg Ca/K Mg/K %SBT (tonha?l)
(cm) (%) H2O (ppm) (meq 100* g de suelo).
100. -4.44
o Bosque 10 6.12 6.38 036 068 518 16.61 2226 3.2 244 76 9
S Retana 1 100 297 567 0.77 0.08 334 1535 19.69 4.6 1919 418 953 -2.54
%RetanaZ 100 292 528 162 0.16 294 8.16 17.11 2.8 51.0 184 658 4.10
< Retana 3 100 2.25 511 1.14 013 206 663 1638 3.2 510 158 53.8 6.38
gCl'triCO 100 4098 527 048 0.16 2.09 6.07 13.43 2.9 379 131 62.0 3.87
-2 Retana 4 100 5.39 574 042 022 229 806 149 35 366 104 709 262
§ Cafia de 15.72
O azlcar 100 364 54 071 025 235 8.6 2797 3.7 344 94 400
<?Retana5 150 354 522 083 0.11 252 6.07 1582 24 55.2 229 55.0 5093
Area 3.24
Agricola 90 3.38 554 048 0.21 229 8.52 16.01 3.7 406 109 68.8
Cacao 100 282 552 036 0.17 357 9.02 16.19 25 53.1 210 788 125
Valores ideales 2-5 5-25 3.5-15

En relacion a las bases calcio (Ca), magnesio (Mg), los contenidos estan acordes a los valores
de pH encontrados, la relacion intercatidnica entre estos elementos es adecuada (valor adecuado
entre 2y 5). Sin embargo, las relaciones intercationicas de estos elementos en relacion al potasio
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se encuentra fuera de los rangos ideales, que es el resultado de los altos valores de Cay Mg y
por los bajos valores de K. De este resultado se deduce que existe una alta probabilidad que los

cultivos presenten deficiencias de potasio, lo que hace necesario la aplicacion de este elemento.

Respecto a los contenidos de materia organica (MO), éstos se categorizaron entre 3y 5, que se
consideran de medios a altos.

Es bastante l6gico que el valor mas alto le haya correspondido a la parcela o lote con Bosque
(20 afios), los otros dos valores altos correspondieron a las parcelas con citricos (11 afios) y la
parcela con Retana 4, que, aunque este ultimo no es un cultivo perenne, esta parcela
anteriormente estaba en barbecho, pero ademas esta area recibe constantemente adiciones de
estiércol por su cercania al corral donde permanecen los animales. Para el caso de la parcela con
cacao, aunque éste es un cultivo perenne, tiene solamente 4 afios de establecido y anteriormente

se utilizaba como area agricola (maiz y frijol).

Fassbender (1994) destaca que en condiciones tropicales la CIC es independiente del pH de los
suelos y que una buena parte de la CIC depende de los altos contenidos de materia organica que

tienen estos suelos y del tipo de arcilla que predomina.

En relacion a la capacidad de intercambio cationico (CIC), los valores de los suelos de las
parcelas evaluadas se corresponden con las condiciones de suelo y el clima bajo el que se han
formado. Eso explica porque las saturaciones de bases la mayoria se clasificaron en categoria 4,
lo que también evidencia que el proceso o de perdida de nutrientes por lixiviacion es

proporcional a los contenidos.

De acuerdo con la figura 11, el parametro quimico méas limitante es el pH que como ya se
indicaba influye grandemente en la baja disponibilidad de fosforo y la baja disponibilidad de
potasio. Aunque la saturacion de bases es aceptable desde el punto de vista nutricional, los
contenidos de las bases son bajas, lo que esta influenciado por la baja capacidad de intercambio
catiénico (CIC) de los suelos. Una estrategia de manejo para mejorar no solo pH, sino también
la disponibilidad de los macro elementos es a través del encalado. Simultaneamente, se debe
aumentar el uso de enmiendas organicas que traeran un efecto positivo sobre la porosidad total,

la infiltracion y el almacenamiento de agua.
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5.2.1.2.Indicadores fisicos del agroecosistema EI Mono

En la Figura 11 se muestra el comportamiento de los pardmetros fisicos del suelo evaluados

segun categorizacion en el agro ecosistema EI Mono.

La profundidad varia entre 10 y 150 cm (categoria entre 1 y 5). De las 10 parcelas del agro
ecosistema, nueve presentan excelente profundidad de modo que existen buenas condiciones
para el desarrollo de los cultivos establecidos. La parcela o lote con bosque es la menos profunda
(10 cm), porque esta expuesta a una fuerte erosion, que en ocasiones ha facilitado la caida de
arboles, cuando se han presentado fuertes vientos, debido a que éste tiene una pendiente muy
pronunciada, una textura muy arcillosa, poca infiltracion y se localiza en la parte mas alta del

agroecosistema.

Respecto a la textura, todas las parcelas poseen suelos arcillosos (categoria 1), que se
corresponde con los altos valores de porosidad total, en ocho de las diez parcelas o lotes. Los
resultados en estos parametros se corresponden también con el parametro infiltracion, que es

muy lenta (menos de 2 cmh™) en las ocho parcelas antes mencionadas.

Esta caracteristica de baja infiltracion podria ser limitante, si las precipitaciones superaran las
medias locales, pero a su vez, anque, se trata de suelos arcillosos, las arcillas que predominan
no son plésticas, lo que de alguna manera facilita un poco mas la infiltracion. En el caso de las
parcelas con Retana 4 y cafia de azucar, la mejor infiltracion es favorecida por la profundidad

de los mismos que corresponden a 150 y 100 cm respectivamente.

De acuerdo con la figura 11, el parametro quimico mas limitante es el pH que como ya se
indicaba influye grandemente en la baja disponibilidad de fosforo y la baja disponibilidad de
potasio. Aunque la saturacion de bases es aceptable desde el punto de vista nutricional, los
contenidos de las bases son bajas, lo que esta influenciado por la baja capacidad de intercambio
cationico (CIC) de los suelos. Una estrategia de manejo para mejorar no solo pH, sino también
la disponibilidad de los macro elementos es a través del encalado. Simultaneamente, se debe
aumentar el uso de enmiendas organicas que traeran un efecto positivo sobre la porosidad total,

la infiltracion y el almacenamiento de agua.
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Figura 11. Estado actual de los indicadores evaluados por parcelas en el agro ecosistema
con cacao El Mono, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, 2018.

El uso de cal y enmiendas organicas también afectara positivamente la actividad biologica del
suelo (mayor presencia de lombrices), indicador que alcanzé categorias entre dos y tres en todas
las parcelas evaluadas. Por consiguiente, estas recomendaciones se deben considerar en el plan
de reconversién agroecoldgica de cada agroecosistema. Lo idéneo es que en el agroecosistema
se puedan contabilizar al menos 100 lombrices por metro cuadrado para considerarlo que cuenta

con un suelo bioldgicamente muy activo.
5.2.1.3.Indicadores biologicos del agroecosistema El Mono

Los indicadores bioldgicos integran una gran cantidad de factores que afectan la calidad del
suelo, como la abundancia y los subproductos de los macro invertebrados Karlen et al. (1997,

p. 4-10).Estos rompen, transportan y mezclan el suelo al construir galerias, nidos, sitios de
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alimentacion, turriculos o compartimientos (Villani et al., 1999, p.44-233); afectan de manera
directa los procesos incorporacion y redistribucion de varios materiales o indirecta la formacion
de comunidades microbiana, transporte de propagulos, antibiosis o reduccién selectiva de la
viabilidad, etc. (Wolters, 2000, p. 1-8); incluyen funciones como la tasa de respiracion, el
ergosterol y otros subproductos de los hongos, las tasas de descomposicién de los residuos
vegetales, y el Ny el C de la biomasa microbiana (SQI, 1996, p.92; Karlen et al., 1997, p.4-10).

Como la biomasa microbiana es mucho mas sensible al cambio que el C total, se ha propuesto
la relacion C microbiano orgénico del suelo para detectar cambios tempranos en la dindmica de

la materia organica (Sparling, 1997, p.97-105).
Bautista Cruz, Etchevers Barra, Del Castillo, & Gutiérrez, (2004) mencionan que:

Los indicadores bioldgicos integran gran cantidad de factores que afectan la calidad del
suelo como la abundancia y subproductos de micro y macro organismos, incluidos
bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artropodos. El indicador biol6gico
que se considerd en este estudio, es la abundancia por metro cuadrado de lombrices de

tierra, que se categorizd basado en el cuadro 7..(p.93).

En la figura 10 se muestran las categorias alcanzadas por las poblaciones de lombrices de tierra,
en los diferentes lotes del agroecosistema EI Mono, cuyas categoria son 2 y 3. La mayor
categoria se determiné en las parcelas con Retana 1y 4, cuyas poblaciones oscilaron entre 33 a
64 individuos m2. En las restantes parcelas, las lombrices de tierra oscilaron entre 16 y 32

individuos m=2.

En ambos agroecosistemas, las poblaciones de lombrices de tierra se consideran bajas, lo que
puede estar influenciado por el pH acido de los suelos, al bajo nivel de materia organica y la
poca retencion de humedad por los suelos. Las poblaciones de estas pueden variar con las
caracteristicas del sitio (disponibilidad de nutrientes y condiciones del suelo), y con la estacién

y las especies involucradas (SQI, 1999, p.82).

Se considera poblaciones de lombrices de tierra adecuadas, cuando los agroecosistemas poseen
mas de 100 individuos m2(SQI, 1999, p.82). Estas altas poblaciones por lo general aumentan la

actividad microbiana y mejoran la fertilidad quimica y las caracteristicas fisicas de éste. Este
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resultado debe considerarse en el plan de reconversion agroecoldgica de ambos

agroecosistemas.
5.2.2. Indicadores quimicos y fisicos del agroecosistema Jardin del Edén

Los indicadores quimicos fisicos, que se evaluaron en este agroecosistema son los mismos que

se describen en el acapite 5.2.1.
5.2.2.1. Indicadores quimicos del agroecosistema Jardin del Edén

Los valores de pH, en los lotes o parcelas evaluadas (Cuadro 11), variaron entre muy acido y
ligeramente acido (5.0 a 6.25). Los valores mas altos correspondieron a las parcelas donde
practicamente no existe ninguna intervencion y son utilizadas como areas de reserva. EI 45 %
del area de este agroecosistema alcanzo la categoria tres y cuyos pH varian entre 5.3 y 5.9, de
éstas areas, en el 90% se podrian presentar efectos toxicos por hierro y aluminio y requeririan

por lo tanto de la practica del encalado.

Los contenidos de fosforo (cuadro 11) son pobres para todas las parcelas, por lo que son
deficientes de este elemento, también se pude notar (en el mismo cuadro) que los contenidos de
potasio (K) disponible variaron entre 0.12 y 0.75 meq 100 g de suelo, las parcelas (4) con valores
menores de 0.2 meq 100 g suelo son deficitarias de potasio (menos de 187 kg de K20 ha*
disponible), las restantes parcelas (7) contienen disponible entre 215y 700 kg de K20 ha?), lo
que es suficiente para cultivos no muy exigentes a este elemento. La Unica parcela con valor

mas alto de potasio fue precisamente la parcela (Reserva 2) que presentd el pH mas alto.

Respecto a la CIC, los valores variaron entre 8.28 y 20.61 meq 100 g de suelo, estos valores se
corresponden con las caracteristicas de los suelos en estudio. Los valores bajos de CIC muestran
su efecto sobre los bajos contenidos de calcio y magnesio intercambiables y més evidentes sobre

los muy bajos contenidos de potasio.

En relacion a las bases calcio (Ca), magnesio (Mg), los contenidos estan acordes a los valores
de pH encontrados, la relacion intercationica entre estos elementos se encuentran en el rango de

adecuada (entre 2y 5).

Sin embargo, las relaciones intercatidnicas de estos elementos con respecto al potasio muestran

que en el 36% de las parcelas los valores de la relacion Ca/K se encuentra fuera de los rangos
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ideales, indicando que, por los altos valores de Ca y los bajos de K se produce un antagonismo
que provocara una deficiencia en la absorcion de potasio por la planta. Al analizar la relacion
Mg/K se encontrd que en el 73% de las parcelas se podria presentar deficiencias de K por exceso
de Mg. Este desbalance en las relaciones intercationicas es favorecido por las altas

precipitaciones de la zona que aumentan la lixiviacion de potasio.

Respecto a los contenidos de materia organica (MO), éstos se categorizaron entre 4 y 5, con
contenidos entre medio y alto. El valor méas alto corresponde a la parcela de pasto de Retana 3
con 4.9% de MO, los otros dos valores altos correspondieron a las parcelas con Retana 2 y
Reserva 1 (bosque de 15 afios) con 4.6 y 4.1 % respectivamente. Para el caso de la parcela con
bambd, aunque es un cultivo perenne, éste tiene solamente 2 afios de estar establecido y
anteriormente se utilizaba como area agricola (maiz y frijol), que pudo haber contribuido a que

el nivel de MO sea bajo.

De la figura 12, el parametro quimico mas limitante es el pH, que influye grandemente en la
baja disponibilidad de fosforo y la baja disponibilidad de potasio. Aunque la saturacién de bases
es aceptable desde el punto de vista nutricional. Los contenidos de las bases son bajas, lo que
esta influenciado por la baja capacidad de intercambio cationico (CIC) de los suelos.

Una estrategia de manejo para mejorar no solo pH, sino también, la disponibilidad de los macro
elementos es a través del encalado. Simultaneamente debe aumentarse el uso de enmiendas
organicas que traeran un efecto positivo sobre la porosidad total, el almacenamiento de agua y

la infiltracion, especialmente sobre este Ultimo parametro.

Cuadro 11. Caracteristicas quimicas delos lotes o parcelas del Agroecosistema Jardin del Edén,
Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan.

Caracteristicas fisicas Caracteristica quimicas Relaciones intercationicas Encalado

Prof. MO pH P K Mg Ca CIC Ca/Mg Ca/K Mg/K  %SBT rone
(cm) (%) HO (ppm) (meq/100

Bosquer 10 315 592 06 048 23 828 1325 3.6 173 48 835 025
Bamb( 70 283 579 054 033 191 846 1343 4.4 256 5.8 79.7 089
Retanal 65  3.63 569 066 033 145 623 1122 43 189 4.4 714 191
Cacaol 70 304 583 127 018 293 1191 1554 4.1 662 163 967 226
Retana2 100 464 573 1.09 012 253 529 1417 2.1 441 211 560 513
Citrico 150 341 501 0.18 0.17 158 493 11.04 3.1 290 93 605  3.38
Caca02 100 331 545 036 015 211 463 1417 2.2 309 141 486 644

Lotes

Agroecosi8stema Jardin del
Edén
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Retana3 75 496 551 054 04 217 481 1546 22 120 54 477 120
Taiwan 100 357 544 024 023 168 477 828 28 207 73 go.7 045
Reserval 60 411 595 042 035 421 1315 2061 3.1 376 120 859 024
Reserva2 70 293 625 012 075 23 944 1546 4.1 126 3.1 go.g 081

Valores ideales 2ab 5a25 35a15

5.2.2.2. Indicadores fisicos del agroecosistema Jardin del Edén

La Figura 12 muestra el comportamiento de los parametros fisicos del suelo evaluados segln
categorizacion en el agroecosistema Jardin del Edén. La profundidad del suelo de las parcelas
evaluadas varia entre 10 y 150 cm, la mayoria de las parcelas presentan buenas condiciones de
profundidad para una variedad de cultivos que puedan establecerse. La parcela con menor

profundidad fue la de Bosque (10 cm).

Respecto a la textura de los suelos, estos variaron de arcillosos a franco arcillo limosos
(categorias 1 a 3). Nueve de las once parcelas evaluadas, poseen textura arcillosa (categoria 1),
que se corresponde con los altos valores de porosidad total, en nueve de las once parcelas
evaluadas. Los resultados en estos pardmetros se corresponden también con el pardmetro
infiltracion, que es muy lenta (menos de 2 cmh™) en ocho de las nueve parcelas antes
mencionadas. Esta caracteristica de baja infiltracion podria ser limitante si las precipitaciones
superaran las medias locales, pero a su vez anqué se trata de suelos arcillosos y franco arcilloso,
las arcillas que predominan son los hidroxidos de hierro (FeOOH), las cuales no son pléasticas,

lo que de alguna manera facilita un poco la infiltracion.

De la figura 12, el parametro quimico mas limitante es el pH, que influye grandemente en la
baja disponibilidad de fosforo y la baja disponibilidad de potasio. Aunque la saturacion de bases
es aceptable desde el punto de vista nutricional.

Los contenidos de las bases son bajas, 1o que estd influenciado por la baja capacidad de
intercambio cationico (CIC) de los suelos. Una estrategia de manejo para mejorar no solo pH,
sino también, la disponibilidad de los macro elementos es a través del encalado.
Simultaneamente debe aumentarse el uso de enmiendas organicas que traeran un efecto positivo
sobre la porosidad total, el almacenamiento de agua y la infiltracion, especialmente sobre este

ultimo parametro.
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5.2.2.3. Indicadores bioldgicos del agroecosistema Jardin del Edén

En la figura 12 se muestran también las categorias alcanzadas por las poblaciones de lombrices
de tierra, en los diferentes lotes del agroecosistema Jardin del Edén, que es de 3 y 5. La mayor
categoria se determin0 en las parcelas Reserva 1 y Reserva 2, cuyas poblaciones superan los
100 individuos m2 (135 y118).

Estas parcelas son areas de reserva forestal del agroecosistema, en las que las poblaciones de
lombrices son favorecidas para su sobrevivencia y reproduccion. En las restantes parcelas, las
poblaciones de lombrices de tierra oscilaron entre 37 y 46 individuos m, que son consideradas
bajas. Estos resultados deben considerar se en el plan de reconversidn agroecologica para el

manejo del suelo y agua.

—a=— Bosque =t Bambl —&— Retana 1 —m -Cacao 1
== Retana 2 = «Citrico =a4= Cacao 2 —e -Retana 3
== -Taiwan == Reserva 1 ««+¢+++ Reserva 2 Ideal

Profundidad

Saturacion de base
total

Capacida de
intercambio catiénico

Infiltracion Porosidad

Figura 12. Estado actual de los indicadores evaluados por parcelas en el agroecosistema con
cacao Jardin del Edén en Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, 2018.
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Cuando se comparan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas evaluadas en ambos
agroecosistemas, se encontrd (Figura 13), que los resultados siguen las mismas tendencias en
todos los parametros. No obstante, se observa que el agroecosistema ElI Mono presenta
indicadores con categorias mas bajas que Jardin del Edén (pH, textura y CIC), esto
probablemente se deba a la menor incorporacién de biomasa organica, aunque en el Jardin del
Edén las fuentes orgénicas incorporadas también son bajas, en esta Gltima se procura un mejor
aprovechamiento de los rastrojos de los cultivos y se complementa con la aplicacidn de estiércol

de bovino en todos los cultivos.

El valor promedio de pH fue méas bajo en el agroecosistema EI Mono, que se refleja en el
antagonismo mas marcado entre las bases calcio, magnesio y potasio, éste ultimo aparentemente
se pierde mas por lixiviacion en comparacion con calcio y magnesio, éstos ultimos favorecidos
por su mayor valencia eléctrica y por la mayor CIC de los suelos. Lo contrario se observo en
Jardin del Edén, donde los valores de CIC mas bajos favorecen la mayor pérdida de bases, que

aparentemente es similar en términos proporcionales en todos los elementos.

.+@-- E| Mono =——|deal —=—Jardin del Edén
Profundidad

Saturacion de base

total Materia organica

Capacida de

. . . Textura
intercambio catiénico

Infiltracion Porosidad

Figura 13. Comparacion de los indicadores fisicos y quimicos evaluados en dos agroecosistema
con cacao El Mono y Jardin del Edén, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan,
2018.
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Las poblaciones de lombrices de tierra m-2son superiores en el agroecosistema Jardin del Edén
(55 individuos m2) que a las registradas en el agroecosistema El Mono (33 individuos m2),
cuya categoria es 3 son 4y 5 respectivamente. En ambos agroecosistemas, es fundamental hacer
un manejo del suelo y agua que contribuya a elevar las poblaciones de esta clase taxondémica

(Lumbricidae).

Los resultados de los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos evaluados, en ambos
agroecosistemas, sugieren que el manejo agroecoldgico del suelo debe fundamentarse en las

caracteristicas de cada lote o parcela.

5.3. ldentificacion taxonémica de la macrofauna, analisis de su diversidad alfa, beta y

funcionalidad en dos agroecosistemas con cacao

La macrofauna del suelo esta constituida por organismos que pasan toda o una parte de su vida
sobra la superficie inmediata del suelo, troncos podridos, hojarasca superficial y bajo la
superficie de la tierra, desde el punto de vista de la alimentacion incluye individuos que son
fitéfago, depredadores, omnivoros (Brown et al., 2001).

5.3.1. Diversidad alfa

En el cuadro 12 se observa que el agroecosistema ElI Mono registro 461 individuos
permanecientes a 6 clases (Arachnida, Chilopoda, Clitellata, Diplopoda, Gastropoda, Insecta),
16 6rdenes (Amblypygi, Araneae, Blattodea, Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Haplotaxida,
Hemiptera, Hymenoptera, Julida, Lepidoptera, Opiliones, Orthoptera, Scolopendromorpha,
Scorpiones, Stylommatophora) y 32 familias. En el agroecosistema Jardin del Edén se
registraron 777 individuos pertenecientes a 7 clases (Amphibia, Arachnida, Clitellata,
Diplopoda, Gastropoda, Insecta, Reptilia), 19 érdenes (Anura, Araneae, Blattodea, Coleoptera,
Dermaptera, Diptera, Glomerida, Haplotaxida, Hemiptera, Hymenoptera, Julida, Lepidoptera,
Opiliones, Orthoptera, Spirostreptida, Squamata, Strepsitera, Stylommatophora, Trichoptera) y

54 familias.
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Cuadro 12. Namero de clases, ordenes, familias e individuo en cada agroecosistema, 2017

Jardin del
El Mono Edén
Clases 6 7
Ordenes 16 19
Familias 32 57
Total de
individuo 461 777

La mayor abundancia de la macrofauna en el agroecosistema Jardin del Edén se atribuye a que
en éste existen dos areas de reservas forestales, una parcela con un cacaotal de siete afios de
establecido (Cacao 1) y las areas con sistemas agroforestales son mayores (Retana 1, 2 y 3), que

favorece la supervivencia y reproduccion de la macrofauna edéfica.

La riqueza menor de organismos en el agroecosistema El Mono, se debe a la sensibilidad de las
comunidades de la macrofauna ante el manejo convencional del agroecosistema (aplicacion de
agrotoxicos). Los cambios en la cobertura y la transformacion de la vegetacion, genera un efecto
negativo por las perturbaciones impuestas en los sistemas de cultivo (Cabreraetal., 2011, p.313-
330).

Al medir la diversidad alfa en el taxén de familias segun el indice de Renyi, si el valor del alfa
estd en cero, se muestra con mayor riqueza al agroecosistema Jardin del Edén. Cuando en los
perfiles de Renyi el valor del alfa se acerca a uno se comporta segun el indice de Shannon-
Wiener mostrando similar uniformidad de las familias en los dos agroecosistema. Cuando el
valor del alfa estd en dos, el perfil se comporta segun indice Simpson, mostrado una mayor
dominancia en el agroecosistema Jardin del Edén. A partir del valor del alfa dos al infinito, el
perfil horizontal se comporta segun el indice de Berger-Parker, muestra que hay una mejor
equidad en el agroecosistema El Mono (Figura 14).

La uniformidad y la dominancia son caracteristica de la biodiversidad que esta relacionadas con
la distribucidn de la abundancia entre diferentes categorias de un mismo taxon de la macrofauna.
En ambas caracteristicas, el agroecosistema EI Mono, segun los perfiles de Renyi, fue superior
al Jardin del Edén, porque en este ultimo agroecosistema hubo mayor dominancia de lombrices
(Familia: Lumbricidae), que representa el 58.9% de la abundancia total registrada (458
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lombrices/777 individuos totales), desequilibrando la uniformidad de las poblaciones de las

familias de la macrofauna presente.

Este resultado es positivo para el agroecosistema Jardin del Edén desde un punto de vista
funcional, porque las lombrices se vuelven aliadas importantes en la descomposicion de materia
orgénica dentro de cualquier agroecosistema. Hay que destacar que en el agroecosistema Jardin
del Eden, que las poblaciones de lombrices por metro cuadrado alcanzaron la categoria 5, que
significa que éstas son superiores a 97 individuos por metro cuadrado. En el caso del
agroecosistema EI Mono, las poblaciones de la familia Lumbricidae fue de 64 individuos por
metro cuadrado, cuya categoria es cuatro. En ambos agroecosistemas, otra familia importante
es Formicidae, con 88 individuos en agroecosistema El Jardin del Edén y 76 individuos en el

agroecosistema EI Mono (Cuadro 13).

- -8-= E| Mono —@— Jardin del Edén

Valores del indice

o
.
*-.--.--'-_’-‘- a
dtadd DX T

0 02 04 06 08 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
Valores de a

Figura 14. Perfiles de Renyi a nivel de familias taxonémicas de la macrofauna edéafica en dos
agroecosistema con cacao, Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, 2018.

La mayor diversidad taxondmica presente en sistemas agroecoldgicos es considerada como

valores muy bajos al relacionarlos con los sistemas naturales con cierto grado de conservacion,

como las selvas secundarias, que poseen gran riqueza taxondmica (Ararat y Aristizabal, 2002).

Esto se debe a que en los sistemas no intervenidos por el ser humano hay una menor y casi nula

alteracion del suelo y la presencia de vegetacion multiestratifcada provee proteccion y fuentes
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de alimentos en diferentes grados de descomposicion a los macro invertebrados, humedad

constante y mayores contenidos de materia organica.
5.3.2. Diversidad beta
Zaldivar et al. (2009, p.1-8) plantearon que:

Los suelos tropicales son actualmente los mas amenazados, por los cambios ligados a
una intensificacion de la agricultura, cuya secuela es la disminucién de la biodiversidad
y se debe sumar al efecto que se ejerce con un inadecuado manejo transformando asi sus
propiedades fisicas y por tanto el habitat de las comunidades de macro invertebrado

existentes en el ecosistema.
Villalobos et al. (1999) indican que:

La actividad agricola afecta las condiciones ambientales del suelo y muchos grupos de

macrofauna son particularmente sensibles a estos cambios a largo plazos..(p.80).

Las influencias de practicas agroecoldgicas que benefician mas a una especie que a otra influye
sobre un desbalance en proporciones poblacionales. EI aumento de la disponibilidad de la
materia organica permite condiciones propicias para que macro invertebrados como las

lombrices de tierra sean dominantes (Rodriguez et al ., 2017b, p.19-24).

En ambos agroecosistemas, EI Mono y Jardin del Edén, segun Bray-Curtis se registraron 22
familias comunes (Figura 15), de las cuales las familias Dysderidae, Arionidae, Anthocoridae,
Phalangiidae, Veliidae, Formicidae, Cryptocercidae, Elateridae, Rhinotermitidae, Blattidae,
Agelenidae, Julidae, Theraphosidae, Sparassidae, Reduviidae (Figural5) presentaron una
disimilitud baja, cuyo valor de Bray-Curtis oscila entre 0.67 a 1.0. Las familias Lumbricidae,
Araneidae, Tenebrionidae, Blaberidae, Erebidae, Cosmetidae tienen una disimilitud intermedia

de ambos agroecosistema, cuyo valor de Bray-Curtis oscila entre 0.36 a 0.61.
Segun Sonco (2013), define que:

Los bajos indices de similitud que se obtuvieron entre las parcelas y entre localidad,
mostraron una elevada tasa de recambio de especies, resultado que se presenta porque

las zonas en donde se encuentran estas localidades tienen un caracter de transicion de la
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vegetacion y ademas se presenta como una respuesta a los diferentes factores
ambientales y abidticos presente en cada localidad.

Diversos estudios indican que la mayoria de los productores desconocen el impacto de las
précticas agricolas sobre el ambiente y particularmente sobre la macro fauna edéafica (Lagn et
al, 2011, p.169-177).

Dysderidae . |
Arionidae e |
Anthocoridae . |
Phalangiidae s () O 7
Veliidae e () 07
Formicidae s () 03
Cryptocercidae 1 () O]
Elateridae s () 3O
Rhinotermitidae S s s () 36
* Blattidae I () 32
E Agelenidae e (). 7S
E Julidae e () 75

Theraphosidae
Sparassidae

Reduviidae s () (7
Lumbricidae ST TSI TSI SIS rrsrrerres. (061
Tettigoniidae  srsrrsrsrsrrsrsrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrs (6
Araneidae FILITT TSI TSI IS TSI s rrs. 057 - B aj 3
Tenebrionidae  rerrsrsrsrrsrsrsrrrrrrrrrrrrrrsrs. ()5
Blaberidae FFS SIS TISSTT TS SIS FIFIFFFrrrsrs (05 o, ntermedia
Erebidae IS rrrrrs ()4 m
Cosmetidae AT rrrrssr ()36
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Valores de Bray-Curtis

Figura 15. indice de disimilitud segin Bray-Curtis para las familias taxonémicas de la
macrofauna edafica en dos agroecosistemas con cacao El Mono y Jardin del Eden,
Las Azucenas, San Carlos, Rio San Juan, 2018.

5.3.3. Funcionalidad de la macrofauna edéafica

Los artrépodos tienen una alimentacion muy variada, a veces los estadios inmaduros tienen las
mismas costumbres alimentarias que los adultos lo mas comun es que sean especies:

depredadores, detritivoros, fitéfagos y parasitos (Mc Gavin, 2000, p.1-129).
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Las funciones de la macrofauna en un agroecosistema son variables y depende de sus habitos
alimenticios, ciclos vitales y disponibilidad de materia organica del suelo. Entre las funciones

que han determinado dentro de las agroecosistemas se encuentran:
5.3.3.1. Depredadores

Para la ecologia, la depredacidn es una interaccion biologica en la que el depredador o predador

caza a una presa para subsistir (https://definicion.de/depredador/).

En este estudio se identifico el grupo funcional depredadores (Cuadro 13 ), se encontr6 un total
de 98 organismos depredadores en el agroecosistema Jardin del Edén de las familias:
Agelenidae, Anthocoridae, Araneidae, Coccinellidae, Cosmetidae, Dipluridae, Dysderidae,
Geotrupidae, Pentatomidae, Phalangiidae, Pholcidae, Reduviidae, Salticidae, Scarabaeidae,
Sclerosomatidae, Sicariidae, Sparassidae, Tenebrionidae, Theraphosidae, Theridiidae,
Thomisidae, Veliidae; y 65 en el agroecosistema EI Mono de las familias: Agelenidae,
Anthocoridae, Araneidae, Cosmetidae, Dysderidae, Phalangiidae, Reduviidae, Scolopendridae,
Scorpionidae, Sparassidae, Tenebrionidae, Theraphosidae, Veliidae.

El agroecosistema Jardin del Edén obtuvo mayor cantidad de organismos y los representativos
son los de la familia Dipluridae y Phalangiidae (Arafas). La menor cantidad de organismo lo
obtuvo el agroecosistema EI Mono y los representativos son Phalangiidae (Arafias) y Veliidae
(Chinches). Estas familias en el agroecosistema realizan funciones de controladores bioldgicos
para plagas insectiles, pero al aumentar su poblacion se representan como plagas perjudicando

los cultivos.
Nicholls (2008) afirma que:

La mayoria de los depredadores se alimentan de un gran numero de insectos plagas
durante su desarrollo, pero algunos resultan mas eficaces que otros en el momento de
controlar a las plagas. Los estados juveniles usan la presa para su desarrollo y
crecimiento, mientras que los adultos las usan para su mantenimiento y reproduccion.
Los insectos depredadores se alimentan de todos los estados de presa: huevos, larvas(o

ninfas), pulpas y adultos.
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5.3.3.2. Fitéfago

Un fitofago es una especie animal, a menudo un insecto, que se alimenta de vegetales
(https://salud.ccm.net/fag/15730-fitofago-definicion, s.f.)

El agroecosistema Jardin del Edén obtuvo mayor cantidad de organismos que se desempefian
como fitoéfagos (458 individuos) y el agroecosistema EI Mono obtuvo un valor menor (Cuadro
13). En ambos agroecosistemas predominan las familias Rhinotermitidae (comején) que se
alimentan de maderas y pueden causar grandes dafios, son conocidas como plagas Coptotermes
formosanus, Coptotermes gestroi y Reticulitermes flavipes y Tettigoniidae (saltamontes) son
plagas ocasionales de poca importancia. Por ej: Caulopsis, Conocephalus, Neoconocephalus y
Phlugis afectan esporédicamente, las hembras insertan sus huevos en los tejidos de las plantas.
Generalmente son fitdfagos, aunque existen depredadores (Zumbado y Azofeifa, 2018)

Se registré un total de 520 individuos fitéfagos en el agroecosistema Jardin del Edén de las
familias: Anthocoridae, Aradidae, Arionidae, Blaberidae, Blattidae, Curculionidae, Elateridae,
Erebidae, Gryllidae, Noctuidae, Pentatomidae, Reduviidae, Rhinotermitidae, Scarabaeidae,
Tenebrionidae, Tettigoniidae; y 262 organismos en el agroecosistema EI Mono de las familias:
Anthocoridae, Arionidae, Blaberidae, Blattidae, Elateridae, Erebidae, Lumbricidae, Passalidae,

Reduviidae, Rhinotermitidae, Tenebrionidae, Tettigoniidae.

Se reportan las familias Scarabaeidae y Gryllidae en diferentes estados larvarios
descomponiendo los residuos vegetales sobre las superficies del suelo y destruyendo raices del

cultivo frijol, maiz, naranja.
5.3.3.3. Detritivoros

Los detritivos son organismo que viven en la hojarasca e intervienen en la descomposicion de
la materia organica y se encarga de la trituracion de restos vegetales y animales que componen
la hojarasca (Cabrera, 2014, p.9-21). En el agroecosistema Jardin del Edén; se presentan 557
organismo (Cuadro 13 ) que pertenecen a las familias: Blaberidae, Blattidae, Chironomidae,
Conopidae, Forficulidae, Glomeridae, Gryllidae, Julidae, Lumbricidae, Philopotamidae,
Rhinotermitidae, Scarabaeidae, Spirostreptidae, Stylopidae, Tabanidae, Tenebrionidae,

Tettigoniidae, Therevidae; y 297 en el agroecosistema EI Mono de las familias: Bibionidae,
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Blaberidae, Blattidae, Helicidae, Julidae, Lumbricidae, Rhinotermitidae, Scolopendridae,
Tenebrionidae, Tettigoniidae.

En ambos agroecosistemas predominan las familias Julidae (milipiés) que son considerados
plagas de jardin, ya que a veces, se alimentan de plantas vivas deteriorando sus raices, bulbos y
semillas y Lumbricidae (lombriz de tierra), cuyas poblaciones sonde de 458 individuos, en
Jardin del Edén, y 200 individuos en El Mono, esta Gltima familia tiene un excelente papel
como reguladores de la dinamica de la hojarasca y la materia organica del suelo; participa
activamente en los ciclos de carbono (C) y del nitrégeno (N), sirven de alimentacion para

algunas aves y mamiferos (topos, erizos, etc.).
5.3.34. Omnivoros

Se define como omnivoro a todo animal que se alimenta de animales y plantas

(https://www.significados.com/omnivoro/, s.f.)

En el agroecosistema Jardin del Edén, se presentaron los omnivoros con un total de 612
individuos, que pertenecen a las familias: Blaberidae, Blattidae, Cerambycidae, Colubridae,
Cosmetidae, Cryptocercidae, Formicidae, Gryllidae, Halictidae, Lacertidae, Lumbricidae,
Nitidulidae, Ranidae, Rhinotermitidae, Tettigoniidae; y en el agroecosistema EI Mono con 338
individuo de las siguientes familias: Anisolabididae, Blaberidae, Blattidae, Cosmetidae,
Cryptocercidae, Formicidae, Lumbricidae, Rhaphidophoridae, Rhinotermitidae, Tettigoniidae,
estos organismos en el ambito ecoldgico se alimentan de cualquier tipo de resto, aunque
demuestran una especial tendencia hacia materiales con fécula, sustancias dulces, productos

carnicos (Cuadro 13).

También, pueden comer muchos otros materiales, y por supuesto, especimenes de su misma
especie. Contribuyen a que los procesos de degradacion de la materia organica sean efectivos,
porgue ayudan como indicador eco climatico, de humedad y de cantidad de luz presente en el
sistema (Arango y Agudelo).

En ambos agroecosistemas, las familias Formicidae (hormigas) y Lumbricidae (lombrices) son
los omnivoros méas abundantes, pero predominan las hormigas, que se alimentan de una gran
cantidad de especie causando dafo principalmente al follaje de los cultivos y se convierten en

plagas cuando las poblaciones aumentan; deprenden a los invertebrados que sirven como
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controladores biologicos. Se conoce que ambas familias desempefian un rol importante en la
transformacion de la estructura del suelo. Holldobler y Wilson, (1990) sefialan que lugares
donde las hormigas llegan a densidad elevadas, pueden mover la misma cantidad de suelo que
las lombrices debido a que transportan restos de animales y plantas dentro de su nido bajo el
suelo, mezclan estos materiales con la tierra excavada y el area del nido es cargada con altos
niveles de carbono, nitrdgeno y fosforo, consecuentemente el suelo se fragmenta en un mosaico

de concentracion de nutrientes.
5.3.3.5. Parasitos
Jiménez (2009) define que:

Los organismos parasitos son generalmente mas pequefios que el hospedero y se

alimentan del cuerpo de éste, sin matarlo o al menos no de inmediato.

En los cuadros 13 se muestra que el agroecosistema Jardin del Edén presenta 5 organismos
parésitos de las familias: Acanthosomatidae, Culicidae, Forficulidae, Stylopidae; en cambio en
el agroecosistema EI Mono solo se registré la presencia de 1 organismo parasitos de la familia

Helicidae.

En los agroecosistemas diversificados se encuentran diferentes funciones, el nimero de
organismo influye en su macrofauna y su diversificacion. Los organismos pueden desempefiar
diferentes funciones transformando su alimentacidén en minerales Gtiles para las plantas, si la
producion de la macrofauna aumenta en un agroecosistema esto favorece en la degradacién de

su materia organica y sirve para reducir los insectos nocivos que perjudican las plantas.
5.3.3.6. Microvivoros

Son organismos de tamario medio, con una anchura corporal entre 0,2 y 10 mm es muy diversa
taxondmicamente, incluye muchos anélidos, insectos, crustaceos, miriapodos, aracnidos y otros
artropodos, que funcionan como transformadores del material vegetal. Todos estos organismos
ocupan varios niveles troficos, de forma que algunos se alimentan fundamentalmente de
microbios y otros de una mezcla de materia organica y microbios (microbi-detritivoros)
(Dominguez et al., 2009).
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En el agroecosistema Jardin del Edén se encontr6 un total de 546 organismos microvivoros de
las familias: Formicidae (88 individuos) y Lumbricidae (458 organismos) y el agroecosistema
El Mono se encontraron 276 individuos de las familias Formicidae (76 individuos) y
Lumbricidae (200 organismos). La descomposicién de la materia organica sera mas eficaz en el
agroecosistema Jardin del Edén por contener mayor cantidad de estos organismos que cumplen
este rol (Cuadro 13).

5.3.3.7. Carnivoros

En el agroecosistema Jardin del Edén se encontraron 10 organismos carnivoros perteneciente a
las siguientes familias: Colubridae, Pholcidae, Ranidae, Sclerosomatidae, Sparassidae,
Theraphosidae, Therevidae (Cuadrol3); y en el agroecosistema EI Mono solo se registro la
presencia de 5 organismo carnivoros de las siguientes familias: Phrynidae, Rhaphidophoridae,
Sparassidae, Theraphosidae, que son organismo que se alimentan de otros organismos como

artropodos.

En el agroecosistema Jardin del Edén, todos los grupos funcional se encontraron en mayor
cantidad de organismos (Cuadro 13), el objetivo principal de este productor es la diversificacion
de especies vegetales y la conservacion de los recursos. En el manejo de este sistema no se

realizan aplicaciones de agrotdxicos y no se interviene en la textura y estructura del suelo.

Debido a la gran cantidad de especies vegetales y a la implementacion de préacticas
agroecoldgicos. Este sistema se mantiene siempre hiumedo y con grandes cantidades de materia
organica, siendo un factor determinante para la diversificacion y abundancia de organismos
presentes en un sistema. La presencia de microvivoros en forma abundante dentro del sistema
medianamente complejo es promovida por el establecimiento de especies vegetales utilizadas
como sombra. Estas especies en su mayoria pertenecen al género Inga (Inga edulis L.) que se
caracterizan por aportar constantemente grandes cantidades de materia organica, favoreciendo

a organismos que pasan un mayor tiempo de vida en el suelo.
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Cuadro 13. Cantidades de organismo por rol funcional de familias taxondmicas identificadas en
dos agroecosistemas con Cacao, EI Mono (EM) y Jardin del Edén (JDE), en Las Azucenas, San
Carlos, Rio San Juan

Familia

Depredadores

Fitéfagos

Detritivoros

Omnivoros

Parasitos

Microvivoros

Carnivoros

EM

JDE

EM

JDE

EM

JDE

EM

JDE

EM

JDE

EM

JDE

EM JDE

Acanthosomatidae

Agelenidae
Anisolabididae
Anthocoridae
Aradidae
Araneidae
Arionidae
Bibionidae
Blaberidae
Blattidae
Cerambycidae
Chironomidae
Coccinellidae
Colubridae
Conopidae
Cosmetidae
Cryptocercidae
Culicidae
Curculionidae
Dipluridae
Dysderidae
Elateridae
Erebidae
Forficulidae
Formicidae
Geotrupidae
Glomeridae
Gryllidae
Halictidae
Helicidae
Julidae
Lacertidae
Lumbricidae

11

1

o1

1 [ 1 ~ 1

N

QTN

N 1

T O

200

458
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Depredadores Fit6fagos Detritivoros Omnivoros Parasitos Microvivoros Carnivoros

Familia EM JDE EM JDE EM JDE EM JDE EM JDE EM JDE EM JDE

Nitidulidae - - - -
Noctuidae - - - 2 - - - - - - - - - -
Passalidae - - 1 - - - - - - - - - - -
Pentatomidae
Phalangiidae 18 17 - - - - - - . - - , -
Philopotamidae
Pholcidae

Phrynidae - -
Ranidae - -
Reduviidae

Rhaphidophoridae
Rhinotermitidae
Salticidae

Scarabaeidae

Sclerosomatidae
Scolopendridae
Scorpionidae 1
Sicariidae

Sparassidae
Spirostreptidae
Stylopidae
Tabanidae

Tenebrionidae
Tettigoniidae
Theraphosidae
Therevidae -
Theridiidae - 3 - - - - - - - - - - - .

Thomisidae - 2 - - - - - - - - - . . .
Veliidae 14 15 - - - - - - - - - - . .
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VI. CONCLUSIONES

Los disefios y manejos de la biodiversidad de los agroecosistemas Jardin del Edén y EI Mono
son poco complejos.

En ambos agroecosistemas, el principal indicador fisico limitante es la textura del suelo
(arcillosa), que afecta negativamente la porosidad del suelo y la infiltracion del agua reduciendo

la presencia de lombrices de tierra.

En ambos agroecosistemas, el pH es el principal indicador quimico limitante, que afecta la
disponibilidad de P, K y Ca y favorece la solubilidad de Mn, Fe y Al, y por consiguiente el

desbalance intercationicas.

En ambos agroecosistema las poblaciones de lombrices de tierra no son idéneas, es decir
inferiores a100 individuos por metro cuadrado.

La diversidad alfa de la macrofauna edafica fue superior en su abundancia y riqueza en el

agroecosistema Jardin del Edén, cuyas poblaciones son menos uniformes y mas dominantes.

En ambos agroecosistemas, las funciones de la macrofauna edafica fueron: depredador, fitéfaga,
detritivoro, omnivoro, parésita, microvivoro y carnivoro, cuyas poblaciones son superiores en
El Jardin del Edén.

En ambos agroecosistemas las familias Formicidae y Lumbricidae fueron las mas abundantes.
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VIl. RECOMENDACIONES
En ambos agroecosistemas se debe aplicar abonos organicos para mejorar la porosidad e
infiltracion de agua y auxiliarse elaborando obras de drenajes.

Se debe utilizar material encalante que sea a beneficio de mejorar el pH, siendo a base de

magnesio y aumentar aplicacion de potasio.

La aplicacion de fésforo en ambos agroecosistema se debe de ser con productos de baja

solubilidad para lograr un buen aprovechamiento de este elemento.

Basados en los resultados de este estudio se debe implementar un plan de reconversion
agroecoldgica en cada agroecosistema. Principalmente, porque estos agroecosistemas se

localizan en la zona de amortiguamiento de la reserva bioldgica Indio Maiz.
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