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Resumen

La presente investigacion se realizé en el periodo de Agosto a Diciembre de 2015, en la
cooperativa ACOPO de R.L, la cual esta ubicada en el Canton Los Planes, Municipio de La
Palma, Departamento de Chalatenango, a una altura de1800 m.s.n.m. El trabajo consistié
en la descripcion de las fincas, determinacion del coeficiente de biodiversidad y estudio de
la composicién de las comunidades de macroinvertebrados edaficos en sistemas de
produccién agroecoldgico y convencional, ademas de utilizar un bosque de pino como
referencia para la comparacion de las comunidades de macroinvertebrados edaficos; se
caracterizaron las fincas con los criterios tecnologicos, econdmicos, social y ambiental de
la finca agroecoldgica y finca convencional y a la vez su complejidad. Se midieron
parametros edéaficos para determinar su influencia en el desarrollo de los
macroinvertebrados edéficos. EI muestreo se realiz6 en seis parcelas donde tres
pertenecen a dicha cooperativa y tres a un productor convencional aledafo a la
cooperativa ACOPO de RL. La informacién de las comunidades de macroinvertebrados
edaficos se procesé utilizando los perfiles de Renyi que se calcularon utilizando el paquete
BiodiversityR para Rcommander en el programa R 3.1. Los resultados del analisis por finca
mostraron que la riqueza de grupos taxonOmicos se presentaron diferentes entre los
sistemas evaluados presento un valor superior en el bosque (p<0.05), mientras que
estadisticamente se mostré similar el sistema convencional y agroecolégico (p>0.05). En
cuanto a la dominancia en los sistemas el agroecoldgico esta altamente dominado con
61.88% de dominancia seguido del convencional con 46.15% y finalmente el bosque con
36.17%, por tanto el bosque es el sistema mas equitativo. En la abundancia de taxones en
el sistema agroecoldgico las especies mas dominante fueron: Lumbricidae 61.88%,
Staphylinidae 32.96 % y Chilopoda 1.34 %.En el sistema convencional los grupos
taxondmicos mas dominantes en el sistema son Lumbricidae 46.15 %, Formicidae 13.73%,
y Staphylinidae 9.06%.En el bosque de pino las especies mas dominantes son
Lumbricidae 36.17%, Formicidae 18.33% y Chilopoda 5.47%. La abundancia de
Lumbricidae, Staphylinidae y Formicidae responde a diversos estimulos de intensidad de
uso de suelo, al hacer un estudio més detallado de estos grupos se pueden establecer
como indicadores de calidad de suelo, y como herramientas para evaluar los sistemas

agroecoldgicos.

PALABRAS CLAVE: Agroecologia, Macroinvertebrados de suelo, Calidad de Suelo,
Biodiversidad.
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1. INTRODUCCION
Actualmente se buscan sistemas de produccion sostenibles y resilientes a los cambios
climéticos, y otras amenazas. El manejo con agroecosistemas son una alternativa para
alcanzar estos objetivos, ofrecen ventajas como la conservacion de la salud de los suelos,
aumenta la biodiversidad, minimiza los riesgos de plagas y enfermedades, y permite tener
mejores producciones, con un impacto minimo al ecosistema, ademas de ser sostenibles

a largo plazo.

Un componente esencial de los agroecosistemas es el suelo que constituye el recurso
natural basico para el soporte de los ecosistemas terrestres, ya sean naturales o
productivos. Su conservacion es importante, pues la productividad dependera en buena
medida del estado en que se encuentre, ademas los suelos son un importante componente
esencial de la seguridad alimentaria y nutricional, un suelo de buena calidad producira

alimentos sanos.

En la medicién de la calidad del suelo se utilizan diferentes indicadores, los cuales son
representados por aquellas variables sensibles al deterioro 0 a la recuperacion, estos

indicadores pueden ser: Quimicos, Fisicos y Biolégicos (Reyes 2013).

Dentro de los indicadores bioldgicos, debido a su diversidad, su nimero, sus funciones y
al hecho de ser tan sensibles al cambio ambiental y las condiciones del suelo, asociados a
la labranza, la aplicacion de fertilizantes, plaguicidas, quemas, tala y otras actividades
realizadas en los sistemas de cultivo, se encuentran los macroinvertebrados del suelo, que
son organismos con un didmetro mayor a dos mm. Entre ellos hay lombrices de tierra,
termitas, hormigas, escarabajos, cochinillas, caracoles, entre otros. Estos intervienen en
distintos procesos como la agregacion y formacion de la estructura del suelo, en el
movimiento y la retencién del agua, en el intercambio gaseoso y en las propiedades

quimicas y nutricionales del mismo (Huerta et al. 2008).

En El Salvador hay poca informacién acerca de la macrofauna de suelo. En 1992 Rivas et
al. Realizaron un estudio preliminar de artrépodos edéficos bajo diferentes condiciones de
manejo del suelo, mientras en algunos paises como Cuba ya se elaboraron documentos
como el manual préctico sobre la macrofauna edéfica como indicador biolégico de la
calidad del suelo, donde se describe la composicion y funcién de los macroinvertebrados
del suelo, y se determind un protocolo rapido para evaluar la calidad del suelo en funcién

de los macroinvertebrados presentes (Cabrera 2014).



Partiendo de la importancia de los macroinvertebrados en el suelo se realizo la siguiente
investigacion donde se evalué la composicion de las comunidades en sistemas horticolas
agroecoldgico y convencional ademas se caracterizaron los sistemas de produccion en
estudio y se determind la biodiversidad, presentes en los sistemas y se hizo un

reconocimiento taxonémicos de los grupos macroinvertebrados del suelo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Ecosistemas
Un ecosistema es un sistema de organismos vivientes y el medio con el cual intercambian

materia y energia (Hart, 1979).

2.2 Sistemas agricolas
Los sistemas agricolas son un subconjunto de los sistemas ecoldgicos. Son sistemas

ecoldgicos porque tienen por lo menos un componente vivo (Spedding 1975).

2.3Sistemas agricolas convencionales
Son sistemas de produccion agricola, donde la mayoria no considera ninguna
diversificacion y en su mayoria solo tienen un componente de cultivo, donde hay usos de

agroquimicos (Altieri y Nicholls, 2007).

2.4 Agroecosistemas

Es un ecosistema que cuenta por lo menos con una poblacién, con valor agricola que
pueden ser animales o cultivos; que interactian con otras poblaciones biéticas como
malezas, insectos y enfermedades. Una importante diferencia entre ecosistemas naturales
y agoecosistemas es que el desempefio de un agroecosistema esta directamente influido

por la intervencién del hombre (Hart, 1979).

2.5 Agroecologia

Es la disciplina cientifica que enfoca el estudio de la agricultura desde una perspectiva
ecoldgica (Altieri y Nicholls 2000). Un nuevo campo de conocimientos que reune, sintetiza
y aplica conocimientos de la agronomia, la ecologia, la sociologia, la etnobotanica y otras
ciencias afines, con una optica holistica y sistémica y un fuerte componente ético, para
generar conocimientos y validar y aplicar estrategias adecuadas para disefiar, manejar y

evaluar agroecosistemas sustentables (Sarandén y Flores 2014).

2.5.1 Principales caracteristicas del Enfoque Agroecolégico
La Agroecologia parte de una serie de premisas metodoldgicas para desarrollar, integrar y
mejorar las practicas de produccion agricola que respondan a sus principios Guzman et

al. (2000) plantea los siguientes principios:

-Un enfoque holistico y sistémico.
-Una mirada multidisciplinaria, porque los sistemas s6lo pueden entenderse a través de las

perspectivas que aportan diferentes areas del conocimiento.



-Una investigacion-accion participativa, en que los agricultores son sujetos y no sélo

objetos del proceso de investigacion.

2.5.2 Agroecologiay biodiversidad

La agroecologia provee las bases ecoldgicas para la conservacion de la biodiversidad en
la agricultura, ademas del rol que ella puede jugar en el restablecimiento del balance
ecoldgico de los agroecosistemas, de manera de alcanzar una produccion sustentable. La
biodiversidad promueve una variedad de procesos de renovacion y servicios ecoldgicos en
los agroecosistemas; cuando estos se pierden, los costos pueden ser significativos. En
esencia, el comportamiento éptimo de los sistemas de produccién agricola depende del
nivel de interacciones entre sus varios componentes (Altieri y Nicholls 2000).

2.5.3 La biodiversidad

Se refiere al nUmero de especies en un sitio o0 nimero de especies dentro de una
comunidad de organismos ya sea que pertenezcan al mismo o a diferente grupo
taxonémico, se refiere a la variedad de vida, incluidos los ecosistemas terrestres y
acuaticos, los complejos ecolégicos de que forman parte, la diversidad entre las especies
y las que existe dentro de cada especie (Badii et al. 2007).

2.5.4 El papel ecolégico de la biodiversidad

En los sistemas agricolas, la biodiversidad realiza servicios que van mas alla de la
produccion. Como ejemplos se incluyen el control del microclima local, la regulacién de los
procesos hidrolégicos locales, la regulaciéon de la abundancia de organismos indeseables
y la destoxificacién de productos quimicos nocivos. Estos procesos renovables y servicios
al ecosistema son principalmente biol6gicos; por lo tanto, su persistencia depende del
mantenimiento de la diversidad biol6gica. Cuando desaparecen estos servicios naturales
debido a la simplificacién bioldgica, los costos econémicos y medioambientales pueden ser
bastante significativos. Los costos agricolas derivan de la necesidad de subsidiar cultivos
con costosos recursos externos puesto que los agroecosistemas, privados de los
componentes funcionales reguladores bésicos, pierden la capacidad de sostener su propia
fertilidad del suelo y regulacién de plagas y enfermedades. Frecuentemente estos costes
también implican una reduccién en la calidad de vida, a causa de la merma en la calidad
del suelo, agua y alimentos como consecuencia de la contaminacion por pesticidas, nitratos
u otros (Altieri y Nicholls 2009).

2.5.5 Medicion de la biodiversidad
La biodiversidad tiene varios componentes que se expresan a diferentes escalas, se debe
de aceptar que la diversidad es una propiedad de los seres vivos, por tanto se facilita la

medicion de la biodiversidad si se aborda de manera jerarquica (genes, especies,
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comunidades). Se han establecido diferentes indices para la medicién de la biodiversidad
como los indices de Shannon y Simpson; entre otros; para utilizar cualquiera de los indices
se debe de establecer en dependencia de las caracteristicas a evaluar en los sistemas
estudiados (Badii et al. 2007).

Badii et al. (2007) plantea que al estudiar comunidades se pueden estudiar diferentes

parémetros como:

Diversidad
Se refiere a la variabilidad de los individuos presentes en una comunidad puede describirse
mediante el nimero de especies presentes y por la distribucién de los individuos entre

especies.

Rigueza de especies

Es el nUmero de especies presentes en una comunidad.

Abundancia
Se refiere a la proporcion que representan los individuos de una especie particular, con

respecto al total de los individuos de la comunidad.

Dominancia
No todas las especies ejercen la misma influencia sobre la naturaleza de la comunidad

aguellas dominantes ejercen un mayor control sobre la estructura de la comunidad.

2.5.6 Agrobiodiversidad en el suelo

En los sistemas productivos de las zonas marginales de los tropicos, se propone el
concepto de agrobiodiversidad como un elemento fundamental que facilita el entendimiento
y la evaluacion de la calidad y resiliencia del suelo. Comprende las diferentes formas que
las familias agricultoras usan la diversidad natural del medio ambiente para la satisfaccion
de sus necesidades, incluyendo la seleccién de los cultivos y animales, el manejo de la
tierra, el agua y la biota como un todo. La practica de la agrodiversidad genera suelos
caracterizados por una alta biodiversidad definidos como suelos agrobiodiversos, al igual
que la calidad del suelo, puede ser evaluada por medio de indicadores que reflejan
aspectos relacionados con las practicas de manejo y los procesos del suelo asociados a la
descomposicion de residuos, la dinamica del agua, los nutrientes y la sedimentacion; por
ejemplo, el nUmero de especies de animales invertebrados y la cantidad de lombrices de
tierra (CATIE 2011).



2.6 El Suelo

El suelo constituye el recurso natural basico para el soporte de los ecosistemas terrestres,
ya sean naturales o productivos. La importancia de conservar un suelo de buena calidad
es particularmente patente en los sistemas agricolas, donde la productividad va a
depender, en buena medida, del estado de conservacion del suelo (Saturnino et al. 2011).

2.6.1 La calidad del suelo

Se define como su capacidad o aptitud de soportar el crecimiento de los vegetales, sin que
esto ocasione la degradacion del suelo o un dafio ambiental (Ramirez 2013). La calidad es
dinamica y puede cambiar en corto plazo, de acuerdo con el uso y practicas de manejo, y
para conservarla es necesario implementar practicas sustentables en el tiempo; la
evaluacion de la calidad del suelo permite revertir el deterioro en dicha funcionalidad
ecosistémica (Navarrete et al. 2011).

2.6.2 Indicadores de calidad del suelo: Concepto y funciones

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante al hacer que
un fenémeno o condicién de interés sea perceptible; y que cuantifica, mide y comunica
informacion, en forma comprensible; describen el estado del fenémeno objeto de estudio,
pero con un significado que va mas alla de aquel que esta directamente asociado con un
parametro individual. Estos deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque
pueden ser cualitativas o nominales, o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay
disponibilidad de informacién cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o cuando los
costos para cuantificar son demasiado elevados. Las principales funciones de los
indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios o
situaciones para evaluar metas y objetivos, proveer informacién preventiva temprana, y

anticipar condiciones y tendencias futuras (Ramirez 2013).

Debido a que los procesos y las funciones del suelo en los ecosistemas son complejos, los
equipos cientificos concuerdan en que evaluar la calidad del suelo requiere la integracion
de varias clases de datos que incluyan las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
(CATIE 2011).

2.6.3 Evaluacion de la calidad del suelo mediante el uso de indicadores

Para la medicién de la calidad dindmica del suelo se utilizan indicadores, los cuales son
representados por aquellas variables sensibles al deterioro o a la recuperacion. Estos
indicadores permiten expresar el estado actual del recurso suelo y su tendencia. Interpretar

y predecir los efectos del manejo sobre la calidad del suelo a través de indicadores



confiables y sensibles constituye una de las principales finalidades de la moderna ciencia
del suelo (Ramirez 2013).

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
0 procesos que ocurren en él, los indicadores deben permitir: analizar la situacién actual e
identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo sostenible; analizar los posibles
impactos antes de una intervenciébn; monitorear el impacto de las
intervenciones antropicas; y ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible (Reyes
2013).

2.6.3.1 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. Algunos indicadores son:
disponibilidad de nutrimentos, carbono organico total, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de adsorcion de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la

materia organica, nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable (Bautista et al. 2004).

2.6.3.2 Indicadores Fisicos

La calidad del suelo puede ser descrita por algunos indicadores fisicos cémo densidad
aparente, infiltracién, porosidad, estructura, caracteristicas de los agregados, otros; que
influyen sobre diversos fenbmenos como: el transporte de agua, nutrientes y aire, asi como
en la estimulacidon de procesos realizados por los microrganismos e invertebrados del
suelo. Adicionalmente regula la emersion de las plantulas, la penetracion de las raices e

influye en los procesos de erosion (Reyes 2013).

2.6.3.3 Indicadores Bioldgicos

La evaluacién de las propiedades biolégicas del suelo, se relaciona estrechamente con la
descomposicion de la materia organica derivada de los residuos vegetales y animales, asi
como el reciclaje de los nutrientes (Navarrete et al.2011). En el suelo viven una serie de
organismos; entre estos organismos vegetales y los animales o fauna edéfica que ejercen
una funcién importante con respecto al ciclo de nutrientes. Estos organismos también
afectan la evolucion de los suelos participando de la mezcla de particulas organicas y
minerales, en la formacion de poros y agregados por materia fecal, por estas razones los

organismos son considerados un factor formador del suelo (Reyes 2013).

2.7 Macrofauna de invertebrados del suelo
La macrofauna del suelo incluye a los invertebrados visibles a simple vista que viven, total

o parcialmente, dentro del suelo o inmediatamente sobre él (Brown et al. 2001); esta
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compuesta por animales invertebrados que poseen un ancho de cuerpo o diametro mayor
de 2 mm y una longitud igual o mayor de 10 mm; por lo que son posibles de detectar a
simple vista (Caicedo y Sanchez 2011). Para vivir en el suelo, estos organismos han tenido
que adaptarse a un ambiente compacto, con baja concentracion en oxigeno y luminosidad,
pocos espacios abiertos, baja disponibilidad y calidad de alimentos y fluctuaciones micro
climéticas que pueden llegar a ser muy fuertes (Cabrera 2014).

Los invertebrados de suelo pueden ser considerados como indicadores de la calidad de
suelo debido a que su diversidad, su numero y sus funciones son sensibles al estrés y al
cambio ambiental en las condiciones del suelo, asociados a la labranza, la aplicacion de
fertilizantes, plaguicidas, las quemas, la tala y otras actividades realizadas en los sistemas
de cultivo (Rendén et al. 2011).

2.7.1 Funciones de la macrofauna del suelo

Estos organismos son los responsables de la acumulacion y descomposicion de la materia
organica de los suelos afectando a todas las trasformaciones de dicha materia organica,
los nutrientes, y de algunas de las fracciones minerales de los mismos como sales y
arcillas. Asi mismo realizan varias funciones como la de acelerar el proceso de
trasformacion e incorporacion de los residuos vegetales y animales al suelo, aumentando
la superficie de contacto sobre la que actuaran los microorganismos (Caicedo y Sanchez
2011).

La fauna edéfica en los sistemas agricolas estéa relacionada con el tipo, edad, diversidad

estructura y manejo del cultivo (Rendon et al 2011).

2.7.2 Importancia de la macrofauna del suelo

La importancia de los macroinvertebrados del suelo que habitan los distintos
agroecosistemas, radica en la gran variedad de servicios ecosistémicos que ofrecen a
través de sus actividades; interviniendo en procesos como el control natural, el reciclaje de
nutrientes, la descomposicion y transporte de materia organica, la estructura del suelo,
entre otros (Altieri y Nicholls 2009).

De esta manera, el tipo y la abundancia de macroinvertebrados del suelo presentes en los
agroecosistemas, se encuentra ligado a las condiciones edafoclimaticas que a su vez estan
determinadas por los niveles de precipitacion, temperatura, cobertura vegetal, y el tipo de
agroecosistemas (mono o policultivo) y su manejo (enmiendas quimicas u organicas)
(Arana 2014).



2.7.3 Grupos funcionales de la macrofauna del suelo

A partir de su funcién e impacto en el suelo, de su forma de vida y de su fuente de
alimentacién o habito alimentario, la macrofauna se puede dividir en distintos grupos
funcionales, entre ellos los detritivoros, los herbivoros y los depredadores, y con una
repercusion especial en la evolucion y productividad del suelo se pueden sefialar al grupo
que contribuye a la formacion de estructuras fisicas de suelo (Cabrera 2014).

2.7.3.1 El grupo funcional de detritivoros

Vive en la hojarasca, en la superficie e interior del suelo. Interviene en la descomposicion
de la materia organica y, fundamentalmente los invertebrados que habitan en la superficie,
se encargan de la trituracion de los restos vegetales y animales que componen la
hojarasca. La fragmentacion mecénica de estos restos hace que haya mayor disponibilidad
de alimentos para otros invertebrados mas pequefios y para los microorganismos (por
ejemplo: hongos y bacterias), jugando los detritivoros un papel importante en el reciclaje
de nutrientes (Cabrera 2014).

2.7.3.2 El grupo funcional de herbivoros y depredadores

Viven tanto en el interior como en la superficie del suelo. Los primeros se alimentan de las
partes vivas de las plantas y asi controlan la cantidad de material vegetal que ingresa al
suelo; mientras los depredadores consumen diversos invertebrados, por lo que modifican
el equilibrio de sus poblaciones y el balance entre estas y los recursos disponibles del

ecosistema (Cabrera 2014).

2.7.3.3 El grupo que contribuye a la produccién de estructuras fisicas del suelo

Constituyen una clasificacion relacionada con los cambios fisicos que provocan en el medio
edafico, estos organismos, existen mayormente en el interior del suelo y son responsables
de la formacién de poros, oxigenacion e infiltracion de agua, producto de las redes de
galerias que construyen. También posibilitan la transformacién de la materia organica por
su interaccion con algunos microorganismos. Influyen en el proceso de agregacion y
formacion de la estructura del suelo, gracias al aporte de sus heces fecales, que son el
producto de la mezcla en sus intestinos de material mineral (arena y arcilla) y organico del

suelo, constituyendo reservorios de nutrientes (Cabrera 2014).

2.7.4 Caracteristicas morfoldgicas y funcionales de los principales taxonémicos de

los macroinvertebrados edéaficos

2.7.4.1 Lombrices
Las lombrices de tierra pertenecen al filo de los Anélidos, clase Oligoqueta, familia

lumbricidae. Las lombrices acostumbran vivir en donde la tierra es fresca y himeda, es por
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eso que hay temporadas en el afio donde las lombrices se duplican y unas en las que
disminuyen, principalmente en temporadas secas (Burges y Raw 1971).

Las lombrices de tierra son los organismos mas importantes del suelo, especialmente en
ecosistemas productivos, debido a su influencia en la descomposicion de la materia

organica, desarrollo de la estructura del suelo y el ciclo de nutrientes (Rios 2014).

Las lombrices de tierra promueven la actividad de los microorganismos mediante la
fragmentacion de la materia organica y el aumento del area accesible a los hongos y las
bacterias. Ademas, estimulan el crecimiento extensivo de las raices en el subsuelo debido
a la mayor disponibilidad de nitrégeno en los taneles (hasta cuatro veces mas que el
nitrégeno total en la capa superior del suelo) y a la facil penetracién de las raices por los
canales existentes (FAO 2010).

El efecto de las lombrices sobre la estructura del suelo resulta de la accién neta de su
alimentacioén y la actividad de las madrigueras. Ellas ingieren particulas del suelo y materia
organica, la mezcla de los desechos de estas dos fracciones constituyen las excretas o lo
que se llama coprolitos. Una vez expulsado el suelo en forma de coprolitos puede ser
erosionado debido al impacto de la lluvia o puede formar agregados sélidos estables a
través de una variedad de mecanismos de estabilizacion. Las lombrices generalmente
promueven la aireacién y porosidad a través de la formacién de madrigueras y al
incrementar la proporciéon de grandes agregados en el suelo, y sus efectos son
especialmente importantes en suelos con estructura pobre. Al aumentar la tasa de

infiltracién de agua, las lombrices pueden reducir la pérdida de suelo (Rios 2014).

2.7.4.2 Acaros

Los &caros pertenecen a la clase Arachnida, sub clase Acari. Pueden medir desde unas
cuantas micras hasta varios milimetros de largo. Comprenden una gran diversidad de
grupos que se clasifican por sus habitos alimenticios, por su habitat o por sus relaciones

tréficas o de comportamiento (Caicedo y Sanchez 2011).

Los &caros presentan un cuerpo ovalado o redondeado, con cuatro pares de patas
articuladas; su cuerpo puede presentar diferentes patrones de coloracion y una gran
diversidad de sedas o pelos modificados. Los acaros ocupan practicamente todos los
ambientes, en el suelo segun su forma alimentacion, Iraola (2001) los clasifica de la

siguiente manera:
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Depredadores

Viven en la superficie exterior del suelo o en musgos, humus y excrementos de los
animales. Se alimentan sobre todo de otros pequefios artrépodos y nematodos.
Normalmente tienen patas largas, escudo dorsal bien desarrollado y son de movimientos

rapidos.

Acaros fitofagos
Son subterraneos, se alimentan de raices o bulbos, perforando las células y absorbiendo
el contenido, o triturando el tejido con los queliceros. Se trata de acaros poco

esclerotizados, de patas cortas y movimientos lentos.

Acaros saprofagos

Desempefian un papel importantisimo en la descomposicion de la materia organicay en el
reciclaje de los nutrientes. Existen tres categorias de acaros saprofagos que cubren la
mayor parte de la materia organica:

1. Los macrofitéfagos que se alimentan de materia vegetal muerta y madera.
2. Los microfitéfagos lo hacen de hongos, bacterias y algas.

3. Los panfitéfagos que no muestran una especializacion clara.

2.7.4.3 Arafas y pseudoescorpiones

Las arafias constituyen uno de los grupos de artrOpodos terrestres mas comunes,
pertenecen al orden Araneae tienen el cuerpo dividido en dos regiones: el cefalotérax y el
abdomen. En la region del cefalotérax se ubican de dos a cuatro pares de 0jos, un par de
gueliceros, un par de pedipalpos, usadas para capturar y dar muerte a sus presas y cuatro
pares de patas. El abdomen es liso, no segmentado y generalmente de forma globosa
(Chiri 1989).

Los pseudoescorpiones son aracnidos terrestres de pequefio tamafio (1-7 mm). Son
parecidos a escorpiones pero carecen de la glandula venenosa. Se los suele encontrar
agrupados o aislados, bajo la corteza de troncos, ramas, hojarasca, bajo piedras, sobre
musgos Yy en el suelo. Debido a su pequefio tamafio y sus habitos ocultos nos son faciles

de observar (Lagos 2014).

Las arafias y pseudoescorpiones son depredadores y las principales presas son los
insectos, tales como las larvas de moscas, escarabajos adultos y en estado larval, polillas
pequefias, asi como cochinillas y termitas. Habitan la hojarascay las grietas de la superficie

del suelo, bajo piedras, cortezas de troncos; y pueden vivir en los nidos de termitas y
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hormigas, sobre todo los falsos escorpiones. Las arafias producen seda, llamada telarafia
y algunas la usan para cazar a sus presas, otras arafias son cazadoras activas. Las arafas
pueden indicar la calidad del hbitat ya que requieren de recursos alimenticios y de refugio

disponibles en el ecosistema (Cabrera 2014).

2.7.4.4 Caracoles

Los caracoles son del phylum Mollusca, poseen una concha externa dura que esta
compuesta de carbonato de calcio, presentan una cabeza diferenciada, con tentaculos en
CUYyos extremos se encuentran los 0jos, y un pie gue es musculoso aplanado y retractil que
les sirve para adherirse a las plantas, para cavar en el suelo que les sirve para la
locomocién. Pueden ser encontrados en casi todas partes, pero en general prefieren
ambientes que ofrezcan refugio, humedad y gran abundancia de alimento; son detritivoros
pues solo se alimentan de materia organica no viva de origen animal y vegetal. Algunos
son carnivoros, actuando como depredadores sobre otros invertebrados del suelo (Berg
2000).

2.7.4.5 Chilopoda

Los ciempiés o Chilopoda son artrépodos terrestres pertenecientes al subphylum
Myriapoda; Se caracterizan por poseer un cuerpo comprimido dorsoventralmente, que mide
en promedio entre uno a diez cm, y que se divide en cabeza, tronco multisegmentado y un
segmento terminal. Cada segmento del tronco tiene un par de patas que se extienden
lateralmente. El ultimo par de patas esta generalmente modificado; su funcion puede ser
locomotora, sensorial o para sujetar. La cabeza posee un par de antenas casi siempre
alargadas. Los ciempiés, son depredadores generalistas, mantienen limitadas las
poblaciones de muchos otros artrépodos epigeos, algunos de los cuales tienen el potencial
de convertirse en plagas para el hombre o de afectar a otras especies (Curpul y Bueno
2015).

2.7.4.6 Chinches

Los caracteres que distinguen a este grupo son la forma de la boca y la posicién de las
alas cuando se encuentran en reposo. Se caracterizan por poseer un aparato bucal
chupador, con forma de tubo succionador que se extiende por debajo del cuerpo. Las
chinches presentan el primer par de alas divididas en una mitad anterior o basal, dura y
una mitad posterior o distal, membranosa. El segundo par es totalmente membranoso y
ambos pares de alas quedan planos con respecto al &rea del abdomen, cuando se cierran.
Todos los integrantes del orden Hemiptera, que habitan en el suelo, tienen habito herbivoro

pues atacan raices u hojas. Se pueden encontrar en la hojarasca, dentro del suelo, debajo
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de la corteza de arboles caidos y en todo tipo de ecosistemas naturales o antropizados.
Sus poblaciones son susceptibles a la aplicacion de plaguicidas (Cabrera 2014).

2.7.4.7 Colémbolos

Los colémbolos constituyen un Orden de artropodos que reciben su nombre de un
apéndice retractil (farcula o furca) con el cual pueden propulsarse muchas veces el largo
de su cuerpo, que no suele superar los 5 mm. Sobre la cabeza se alzan dos antenas
segmentadas, el aparato bucal es de tipo masticador en la mayoria de los casos, la cabeza
tiene una especie de canal que sigue por el térax hasta alcanzar el primer extremo
abdominal, en el térax existe un par de patas por cada segmento. El abdomen presenta
seis segmentos. Los colémbolos contribuyen a la formacion del suelo ya que extraen
materiales y en su proceso de digestion los transforman en materiales disponibles para el
suelo (Burges y Raw 1971).

2.7.4.8 Diplépodos

Su cuerpo esta conformado por la cabeza y el tronco compuesto de un nimero variable de
segmentos. En particular, el cuerpo de los dipl6podos, en una vista transversal, es circular,
dorsalmente plano, en forma de una cupula con el vientre plano o completamente plano.
Poseen dos pares de patas en cada uno de los diplo segmentos de los que se compone el
tronco del cuerpo. La gran mayoria de las especies de diplépodos viven en el suelo y tienen
la facilidad de excavar. Por ello, la influencia de estos organismos en el suelo es de tipo
fisica y quimica, puesto que al perforar el suelo rompen los niveles superiores y alteran la
naturaleza fisica del mismo, incrementan la porosidad, la capacidad de retencién de agua
e influyen en los procesos de transporte de nutrientes. Son organismos fragmentadores y
consumidores de materia vegetal en descomposicion, la cual modifican mediante la
digestién. Posteriormente, con la deposicion de sus heces liberan componentes
nitrogenados, estimulando la accion de las bacterias responsables de hasta 90% del
trabajo quimico durante los procesos de descomposicion del material vegetal. Es indudable
la importancia de estos organismos en los distintos ecosistemas donde habitan, por lo que
actualmente son considerados como ingenieros del ecosistema junto con hormigas,

coledpteros, termitas y lombrices de tierra (Curpul y Bueno 2015).

2.7.4.9 Escarabajos

Se caracterizan por tener el primer par de alas muy endurecido que forma un estuche
protector para las alas membranosas y las partes blandas del dorso del abdomen. Su forma
varia de acuerdo con su sexo y el grupo al cual pertenecen. En general el cuerpo tiene tres

regiones: la cabeza, el térax y el abdomen. La cabeza es pequefia y tiene un par de
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mandibulas y un par de maxilas como apéndices masticadores que le sirven para comer.

Un par de antenas, y un par de ojos compuestos (Martinez 2011).

Los coledpteros tienen una gran importancia ecolégica como degradadores de los restos
organicos en varios tipos de ambientes son consumidores de follajes y flores y a su vez

sirven de alimento a muchos vertebrados e invertebrados (Caicedo y Sanchez 2011).

Entre las familias de escarabajos mas comunes en el suelo se pueden mencionar a:
Elateridae, Scarabaeidae, Curculionidae, Chrysomelidae, Tenebrionidae, Carabidae y
Staphylinidae. Generalmente Elateridae y Scarabaeidae comunmente se encuentran en
forma larval. Estas familias tienen caracteres externos bien definidos que posibilitan su

diferenciacién (Cabrera 2014).

Los Staphylinidae adultos son de cuerpos estrechos alargado; de élitros muy cortos, de
colores brillantes; poseen mandibulas desarrolladas y son muy buenos corredores y
voladores. Algunos son depredadores y otros se alimentan de materiales organicos en
descomposicion, generalmente se encuentran en el suelo tanto de areas boscosas, como

de cultivos malezas y potreros (Gutiérrez y Villegas 2009).

En el caso de Staphylinidae tiene especies herbivoras, detritivoras y también depredadoras
de otros insectos y de microartrépodos como los &caros. Tenebrionidae, Carabidae y
Staphylinidae pueden ser halladas en la superficie o en el interior del suelo. Algunas de
estas familias son muy sensibles a cambios en las practicas agricolas que afectan los
recursos disponibles, ya sea por la aplicacion de fertilizantes, plaguicidas o laboreo intenso
(Cabrera 2014).

2.7.4.10 Hormigas

Las hormigas pertenecen a la familia Formicidae. Viven en sociedad, habitan el suelo o
bajo piedras, en ramas secas o en cualquier estructura hueca que les ofrezca el ambiente
para formar sus nidos, donde conviven y laboran en grupos familiares, por lo que son
llamados insectos sociales. Por lo regular en un nido de hormigas se pueden observar las
diferentes etapas de su desarrollo: huevos, larvas, pupas y adultos. La importancia de las
hormigas en el ecosistema, se debe a su aporte en el detrimento o beneficio de diferentes
organismos, en la remocion de diferentes sustratos y en la acumulacion de nutrientes en
ciertos puntos del ambiente, que propicia el crecimiento de determinadas especies de
plantas. En forma natural las hormigas se alimentan de un sinfin de recursos, con ellos

participan de manera muy activa en el flujo de nutrientes. Existen especies que solo
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consumen un tipo de alimentos, de insectos muy diminutos que viven en la hojarasca, otros
grupos son depredadores que regulan la poblacién de sus presas (Caicedo y Sanchez
2011).

2.7.4.11 Is6podos

Los is6podos oniscoideos son de particular interés ya que son representantes terrestres
comunes de una clase de organismos predominantemente marinos o dulciacuicolas. Pero
hay isépodos terrestres que conservan muchas caracteristicas primitivas del grupo, no
poseen una cuticula permeable lo que les incapacita para resistir la desecacion. En
consecuencia se encuentran en los habitats humedos. Se alimentan principalmente de
materia organica muerta o en estado de putrefaccion como desperdicios de hojas podridas.
Pueden desempefiar un papel significativo en la descomposicién de los desperdicios en el
bosque (Burges y Raw 1971).

2.7.4.12 Mariposas

En el suelo a veces se pueden encontrar en estado adulto a las polillas, que al contrario de
las mariposas no tienen colores vistosos y su actividad es fundamentalmente nocturna.
También es muy comun encontrar orugas, que constituyen la fase larval de los
lepidépteros. Las mariposas y polillas son distintivas por la presencia de escamas en todo
el cuerpo, y por tener boca en forma de trompa enrollada que permite chupar el néctar de
las flores. Las orugas, por su parte, tienen forma de gusano, a veces envueltas en una
seda, con la cabeza y los tres pares de patas diferenciados, y con unas estructuras
proyectadas o abultadas hacia el final del cuerpo, consideradas falsas patas. Las orugas
son faciles de encontrar en profundas camaras o galerias, en pastizales y otros sistemas;
ademas, tienen habitos herbivoros pues se alimentan de las hojas de las plantas (Cabrera
2014).

2.7.4.13 Moscas y mosquitos

Es comun encontrar en el suelo tanto larvas como adultos. Los adultos tienen aparato bucal
chupador, en forma de trompa bilobulada al final. Es peculiar en el grupo la presencia de
solo un par de alas para el vuelo; el segundo par esté reducido a manera de raqueta, que
ayuda en el equilibrio. Las larvas de moscas tienden a confundirse con las larvas de
escarabajos, aunque son mas finas y no se les distingue claramente ni la cabeza ni las
patas. La mayoria de las larvas de dipteros que habitan en el suelo son detritivoras, aunque
algunas son depredadoras. Las especies detritivoras estan asociadas con acumulaciones
de materia organica y de excrementos, y su abundancia disminuye en suelos con bajo

contenido orgénico (Cabrera 2014).
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2.7.4.14 Symphyla

Son pequefas, miribpodos cripticos sin 0jos y sin pigmento. El cuerpo es suave y de 2 a
10 milimetros de largo, dividido en dos regiones del cuerpo: la cabeza y el tronco. La
cabeza tiene antenas segmentadas, un Organo postantennal y tres pares de piezas
bucales, el tronco cuenta con 15 a 24 segmentos, que estan protegidos por la superposicion
de placas dorsales. Diez o doce segmentos que tienen patas. Los symphyla realizan
migraciones verticales estacionales en el suelo en respuesta a los cambios de humedad y
temperatura del suelo y a los ciclos alimenticios, de muda y puesta de huevos. Son
principalmente herbivoros y detritivoros que viven profundamente en el suelo, debajo de
las piedras, la madera en descomposicién, y en otros lugares humedos donde se alimentan
de los pelos radiculares y raicillas. Una especie de Symphyla ha demostrado ser
predominantemente depredadora, y algunas especies son saprofagas (Burges y Raw
1971).

16



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El estudio se realiz6 en parcelas pertenecientes a la cooperativa ACOPO de R.L dedicadas
al cultivo de hortalizas con un sistema agroecoldgico, parcelas con cultivo manejado de
forma convencional y parcelas de bosque compuesto de pino, aledafias a las zonas de
estudio, las cuales se encuentran geograficamente en el Cantén Los Planes, La Palma,
Chalatenango, El Salvador; el cual se localiza a una altura de 1880 m.s.n.m, y en la latitud
14° 23’ 30” N y longitud 89° 06’ 00” oeste; con temperatura promedio de 15.8°C y humedad
relativa promedio de 81%, con una precipitacion acumulada de 1,900 mm anuales (MARN
2014).

El gran grupo de los suelos en la zona de estudio son: latosoles arcillo &cidos. Son
profundos, antiguos y de mayor acidez, por lo que presentan menor contenido de nutrientes
y de fertilidad moderada requiriendo una fertilizacion intensiva, las texturas de los suelos
superficiales son franco arcilloso y el sub suelo de arcilloso a arcillo-limoso (MAG 2005).
Con una profundidad efectiva de 20-30 cm.

El proceso de investigacion se desarroll6 en cuatro fases, estas son:

3.2 Fase preliminar

3.2.1 Reunidn con los representantes de la cooperativa

Se realizé una reunién en la cooperativa ACOPO de R.L, con el presidente y un
colaborador, para conocer las expectativas de la cooperativa y el planteamiento de la

investigacion a realizar.

3.2.2 Reconocimiento de parcelas

Se realiz6 una visita durante el mes de enero de 2015, para conocer las parcelas y hacer
la delimitacién de las areas de estudio. Los cultivos que se estudiaron fueron: lechuga
(Lactuca sativa) y cebollin (Allium schoenoprasum) en parcelas agroecolégicas, y repollo

(Brassica oleracea var. Capitata) en parcela convencional.

3.2.3 Diagndstico de Fincas

3.2.3.1 Instrumento de diagndstico de las fincas

Se realiz6 aplicando la Guia Metodolégica descrita en el manual técnico agroecoldgico,
parte |, publicado por el Movimiento de Productoras y Productores Agroecoldgicos y

Organicos de Nicaragua (MAONIC) (Salmerén y Salazar 2014).(A-1). Esta guia de trabajo
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de campo evaluaron cuatro criterios: Agro tecnoldgico, econémico, socio- politico-cultural
y medioambiente- recursos naturales. Junto con los productores y su grupo familiar se hizo

una entrevista para completar la encuesta.

3.2.3.2 Instrumento de biodiversidad

Se utilizé para el diagndstico de la complejidad de los disefios y manejo de los elementos
de la biodiversidad, la metodologia propuesta por Vasquez 2013 (A-2),

la cual se mide en una escala de uno a cuatro , y comprende: disefio y manejo de los
elementos de la biodiversidad productiva (DMBPr), manejo y conservacion del suelo
(MCS), manejo y conservacion del agua (MCA), manejo de las intervenciones sanitarias
en rubros productivos (MISRPr), manejo de los elementos de la biodiversidad auxiliar
(DMBAu) y la biodiversidad asociada (EBAS). Los resultados de cada uno de estos
componentes permiten determinar el coeficiente de manejo de la biodiversidad (CMB),
mediante la sumatoria de los promedios obtenidos, divididos ente el nimero de variables.

El disefio y manejo de los elementos de la biodiversidad productiva (DMBPY), incluye los
indicadores sobre tipos y diversidad de rubros productivos y la complejidad de sus disefios
y manejos; también la procedencia y origen del material genético que se utiliza. Para
determinar el coeficiente de manejo del indicativo se emplea la expresion siguiente:
DMBPr= [2Prl + Pr2 + 2Pr3 + Pr4 + Pr5 + Pr6 + Pr7 + Pr8 + Pr9 + Pr10 + Pr1l + 3Prl2 +
Pr13 + Prl4 + Prl5 + Prl6 + Prl7 + 2Pr18]/23.

El Manejo y conservacion del suelo (MCS) considera los manejos especificos que se
realizan en el suelo, que contribuye a la conservacién y mejora de las funciones de la biota
que habita en el mismo. Se emplea la expresion siguiente: MCS= [2S1 + S2 + S3 + 254 +
S5 + S6 + S7]/9.

El Manejo y conservacion del agua (MCA). El agua, ademas de ser un recurso natural que
requiere ser utilizado 6ptimamente, tiene una gran influencia en el manejo y conservacion
de la biodiversidad. Se emplea la expresion siguiente: MCA= [Al +A2+2A3+2A4+A5]/7.

Finalmente se clasifico el sistema respecto al nivel de complejidad alcanzado por los

disefios y manejos de los elementos de la biodiversidad. Los valores de estos coeficientes

y su significado se ilustran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Determinacion del nivel de complejidad de la biodiversidad.

CMB Grado de complejidad de la biodiversidad
01-10 Simplificado (s)
1.1-20 Poco complejo (pc)
21-3.0 Medianamente complejo (mc)
3.1- 35 Complejo (¢)
3.6-4.0 Altamente complejo (ac)

3.3 Fase de campo

3.3.1 Diagnostico de las fincas

Para los diagndésticos se llenaron los formularios con la informacion proporcionada por los
productores de las tres fincas convencionales y tres fincas agroecoldgicas en las tres
parcelas del bosque solo se realizdé una pequefia descripcion de algunos aspectos que se
observaron de este diagnostico en las diferentes giras de campo.

3.3.2 Determinacién de la complejidad del sistema

Consisti6 en llenar la encuesta para el andlisis la metodologia recomendada por Vasquez
(2013). Esta informacién se recolecto durante las diferentes visitas de campo; en las tres
parcelas convencionales y tres parcelas agroecolégicas, en las parcelas de bosque no se
determind la complejidad ya que la metodologia es aplicable a sistemas agroecol6gicos y
convencionales, la informacién fue procesada en una hoja de célculo de Excel para la

determinacion de biodiversidad.

3.3.3 Delimitacién de las parcelas
En las tres parcelas horticolas agroecoldgica, convencional y bosque, se delimito un area

6 x17 m, haciendo un area total de 102 m2.

Para la seleccién de los sitios de muestreo y la obtencion de informacion de los mismos,

se tomaron en cuenta que los terrenos tuvieran una pendiente y vegetacion similar.
3.3.4 Determinacion de la pendiente

Para estimar el porcentaje de la pendiente, se utilizd una cinta métrica y con los datos

recolectados se procedid a calcular la pendiente en porcentaje (Figura 1).
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Figura 1. Estimacion de la pendiente en las parcelas

3.3.5 Georreferenciacion de las parcela
Cada parcela fue georreferenciada con GPS (Cuadro 2), para elaborar el mapa de

ubicacién de cada una de las parcelas (Figura 2).

Cuadro 2. Informacion geografica de los puntos de muestreo en los sistemas

agroecolégico, convencional y bosque.

Sistema X Y Altitud (m.s.n.m)
Agroecoldgico 1 14.32057 -89.09585 2,032
Agroecolégico 2 14.31869 -89.09070 1,892
Agroecoldgico 3 14.31588 -89.09130 1,907
Convencional 1 14.31840 -89.09137 1,909
Convencional 2 14.31915 -89.09161 1,917
Convencional 3 14.31930 -89.09174 1,915

Bosque 1 14.32019 -89.09634 2,005

Bosque 2 14.31917 -89.09574 2,010

Bosque 3 14.32056 -89.09661 2,005
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Figura 2. Ubicacién geografica de las unidades de muestreo en los sistemas agroecolégico,

convencional y bosque.

3.3.6 Toma de muestras de suelo para fertilidad

Se recolectd una muestra por cada una de las tres parcelas agroecoldgicas y tres
convencional, las cuales se trasladaron al Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
de Ciencias Agrondmicas, UES; para determinar: cantidad de materia organica, pH,
nitrégeno, fosforo, potasio, hierro, cobre, calcio , magnesio y zinc. En el caso de las
parcelas de bosque no se muestreo, porque se utilizaran solo como referencia en la

comparacion de macroinvertebrados edéficos.

3.3.7 Recoleccion de muestras de abonos organicos

El abono se recolecto6 en la cooperativa ACOPO de R.L, que es el lugar donde se fabrica,
porque ahi se abastecen los productores del lugar. Se colectaron cinco sub muestras de
media libra de abono tipo bocashi y se colocaron en una cubeta plastica, se mezclaron
homogéneamente para la obtencion de muestra final de una libra y media. Después se
trasladado al laboratorio de Quimica Agricola, Facultad de Ciencias Agronémicas, UES;
para realizarle los andlisis de materia organica, pH, nitrégeno, fosforo, potasio, hierro,

cobre, calcio , magnesio y zinc.
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3.3.8 Determinacién de la Densidad del suelo

El método que se utilizé para la medicion de la densidad del suelo es el del cilindro con
volumen conocido, realizando la prueba con un tubo de PVC de 5 cm de diametro con una
altura de 10 cm. Se limpid la superficie del suelo, se colocé el cilindro en el suelo y sobre
€l se coloco una tabla de madera, que se golped suavemente con un martillo hasta que se

consiguio que el cilindro penetrara en el suelo completamente (Figura 3).

Con una pala se excavo alrededor del cilindro, y se retiré el suelo sin perturbarlo; se
traslado al Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas, UES;
donde se tomo el peso humedo de la muestra y luego se colocé en una estufa a 105°C,

por 24 horas.

Figura 3. Proceso de extraccion de muestra para determinacion de la densidad.

3.3.9 Medicion de lainfiltracion del suelo

El método que se utilizé para la medicion de la infiltracién fue con un cilindro, de tubo de
PVC de 16.5 cm de diametro con una altura de 15 cm, se limpi6 la superficie del suelo, se
colocé el cilindro en el suelo y sobre él se colocé una tabla de madera, que se golped
suavemente con un martillo hasta que el cilindro penetrara unos tres centimetros en el
suelo, se cubrié con plastico el cilindro y se coloc6 agua adentro (Figura 4), se anoto el
nivel hasta del agua después se quito el plastico y se anoté cuanta agua se ha infiltrado
después de realizar cinco lecturas con intervalos de un minuto, luego se aumenté los
intervalos a 5, 10,15, 30 y 45 minutos; para mantener un nivel de agua constante se llené

el cilindro hasta tres veces.

Después los datos se procesaron para la estimacion de la infiltracion en cm/ hora.
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Figura 4. Preparacién de la prueba de infiltracion.

3.3.10 Medicion de la actividad microbiolégica del suelo

Para la evaluacion se recolecto 20 gr suelo de cada una de las parcelas que se trasladé al
Laboratorio de Proteccion Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la UES,
donde se tomaron 5 g de suelo, que se colocé en un recipiente y se le agrego 5 ml de agua
oxigenada de 12 volimenes (Figura 5); al observar el efecto de la reaccion se clasifico en
una escalade 1 al 5.

Figura 5.Adicion de agua oxigenada a la muestra de suelo.

3.3.11 Toma de muestras de macroinvertebrados

Para efectos de estudiar los macroinvertebrados edaficos, se seleccionaron tres parcelas
con manejo agroecoldgico, tres con manejo convencional (con uso de agroquimicos), y tres
en un bosque de la zona (compuesto de pino). La recoleccion de muestras de
macroinvertebrados se hizo utilizando como base el método TSBF (Tropical Soil Biology
and Fertility) (Moreira et al. 2012), realizando agujeros de 25 cm de ancho X 25 cm de largo
x 15 cm de profundidad, (Figura 6) teniendo un volumen total 0.009375 m3, equivalente a
9.375 litros de suelo extraido en cada una de las tres sub muestras de cada parcela, el
muestreo se realizé distribuyendo la toma de muestras en “V” tratando que la distancia
entre los sitios de muestreo fuese de 4 metros como minimo, el suelo extraido se coloco
en bandejas plasticas, para la separacion de todos los macroinvertebrados edaficos

presentes en las muestras; esto se hizo en el lugar de muestreo (Figura 7). Se utilizé
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alcohol etilico al 70% como medio preservante de especimenes, recolectados; para las

lombrices se utilizé formalina al 5% como medio de preservante.

Figura 7.Extraccién de macroinvertebrados edéficos en campo.

3.4 Fase de laboratorio

3.4.1 Reconocimiento taxondmico de organismos

La identificacion taxondémica de los macroinvertebrados edéaficos se realizd a nivel de
ordenes y familias por comparacion de caracteristicas morfolégicas de importancia,
mediante el uso de claves y descripciones taxonomicas (Borror et al.1989) (Costa y Ide
2000). Para la manipulacion de los especimenes se emplearon pinzas entomoldgicas de
punta fina y pinceles, y para la observacion de caracteristicas morfologicas se emplearon
microscopio estereoscopio (Figura 8).

Figura 8. Identificacion taxondmica, utilizando estereoscopio.
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3.5 Analisis de datos

3.5.1 Andlisis estadistico

Se midieron la diversidad alfa y beta de las comunidades de macroinvertebrados edaficos.

3.5.1.1 Diversidad Alfa

Para el analisis de la diversidad alfa (Jost 2006), se sugiere el uso de los valores de la
Entropia de Renyi para diferentes érdenes, de acuerdo con su sensibilidad a las especies
raras y comunes. Mediante el uso de entropias de Renyi para diversos 6rdenes se forma
el perfil de Renyi (Kindt y Coe 2005) en el que se pueden resumir los aspectos mas
importantes de la diversidad alfa: la riqueza de especies, la equidad de la distribucién y la

dominancia.

H,I.[Jr.':' = 1 : ]llz,r-'i:'l

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

Partiendo de los datos de abundancia de las especies recolectadas se calcularon los
perfiles de Renyi para cada una de las submuestras. Los Perfiles de Renyi se calcularon
utilizando el paquete BiodiversityR para Rcommander en el programa R 3.1.2 (R Core
Team 2015)

Se utilizaron los valores de entropia de Renyi para los diferentes érdenes de a (0, 1, 2 e
infinito) luego se estimaron los siguientes indices siguiendo lo propuesto por Jost (2006):
e Riqueza de especies: Exponencial de la entropia de Renyi, el orden es igual a 0.
Esto como una medida clara del nimero de especies encontrado en cada sitio.
¢ Numero efectivo de especies en diversidad de orden 1: Exponencial de la entropia
de Renyi en a = 1, equivalente al exponencial del indice de Shannon. Esta
transformacion muestra el “Numero Efectivo de especies”, indica el nimero de
especies igualmente abundantes que son necesarias para lograr el valor del indice
de Shannon (Jost, 2006). Este indice tiene la ventaja de no presentar sesgo por la
abundancia de las especies, incluyendo las especies consideradas raras.
e Numero efectivo de especies en diversidad de orden 2: Exponencial de la entropia
de Renyi en a = 2, equivalente al inverso del indice de concentracién de Simpson.
Este indice da mas peso a las especies mas abudantes y por lo tanto la idea de la

equidad de la comunidad en cuestion (Jost, 2006).

25



e Proporcion de dominancia de la especie mas abundante: Exponencial del inverso
de la entropia de Renyi cuando a tiende al infinito. Con esta proporcién se conoce
cuanto de la diversidad de la comunidad es debido a la especies mas abundante

que se encontré, varia de 0 — 1.

El uso de los perfiles de Renyi, sobre una medida individual de diversidad, brinda mayor
informacién acerca de la comunidad biolégica en estudio. Por otra parte, la comparacién
entre dos comunidades es mas facil al observar las curvas. La interpretacion del perfil de
Renyi incorpora los siguientes aspectos:

e La forma de perfil es un indicativo de su equidad, un perfil horizontal indica que
todas las especies son equitativas en cuanto a abundancia. Entre menos horizontal
sea un perfil, las especies estan distribuidas con menor equidad.

¢ El punto de inicio en el lado izquierdo del perfil, indica la riqueza de especies. Los
perfiles que inician mas alto, tienen una mayor riqueza.

e Si el perfil de un sitio se encuentra en algun lugar sobre el perfil de otro, significa

gue este sitio o condicion es mas diverso que el otro.

La comparacion de los resultados obtenidos en las parcelas dentro de una finca, se
compararon entre si para tener una idea de las diferencias en cuanto a las comunidades
de artropodos de suelo. Por otra parte, la comparacion entre diferentes fincas, permitio
determinar como la complejidad del sistema de produccion impacta en las caracteristicas

de la comunidad de artrépodos del suelo.

3.5.1.2 Diversidad Beta

La diversidad beta determina la distancia ecolégica entre dos sitios (fincas) o dos parcelas
dentro de una misma finca. Esta distancia se mide entre dos comunidades a través de la
abundancia de los grupos taxonémicos presentes. Se utilizé la medida de distancia de
Bray-Curtis (Kindt y Coe 2005) que adquiere valores de cero, si los sitios son
completamente diferentes en cuanto a su composicion taxonémica, y uno si los sitios son
completamente similares. La distancia de Bray-Curtis para cada par de parcelas o fincas
se calculé con la siguiente formula:

i_imin(a;c;)
Z§=1(ai +¢p)

Bray — Curtis=D=1-2

Donde:

[T L] “0

entre las comunidades “a” y “c”.

@
|

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

en las comunidades “a” y “c”.

“wrn
|

(a; + c;) = la suma de las abundancias de la especie
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3.5.2 Anélisis econdmico

3.5.2.1 Costos de produccion e ingresos

Utilizando los datos econdémicos brindados por los productores se calculé para cada
tratamiento en un area de 25 m2 (area por mesa de cultivo), los costos de produccion total,

el ingreso total e ingreso neto.

3.5.2.2 Relacién beneficio/costo
Para determinar la rentabilidad de los tratamientos en estudio se realizé el andlisis de

beneficio/ costo, por area de 25 m2 (area por mesa de cultivo).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aspectos generales de la cooperativa

4.1.1 Antecedentes

La cooperativa ACOPO de R.L. fue creada el 28 de agosto de 1995, a iniciativa de cinco
productores que fueron los pioneros en iniciar el proceso de agricultura organica en 1994.
Ellos fueron: Saul Romero, Enrique Landaverde, Adelmo Arreaga, Pedro Arreaga y
Domingo Garcia; quienes fueron incentivados a producir cultivos organicos por CLUSA
(Liga de Cooperativas de Estados Unidos en América Central), por medio del proyecto de
diversificacion y produccion de hortalizas organicas, el cual comenzé a planificarse en

1994 y concluyé dos afios mas tarde.

En el afio 2000 aproximadamente se iniciaron gestiones para introducir a los
supermercados los productos; a partir de ese momento la cooperativa ha mantenido la
distribucion a supermercados, hoteles y restaurantes; la cooperativa con el paso de los

afios ha mejorado su produccion, su distribucion e incluso la presentacion de los productos.

4.2 Diagndésticos

4.2.1 Diagnostico de la finca agroecologica
A continuacién se describen los resultados de los criterios de diagnésticos aplicados en la
cooperativa ACOPO de R.L.

4.2.1.1. Criterio agro tecnolégico

Cultivos principales:

Los cultivos principales que se desarrollan en la cooperativa son el cebollin (Allium
schoenoprasum), cilantro (Coriandrum sativum), lechuga (Lactuca sativa), espinaca
(Spinacea oleracea), brécoli (Brassica oleracea italica) y rabano (Raphanus sativus) en una

area total cultivada de tres mz (2.11 Ha).

Disefio del terreno:
Las parcelas tienen un disefio en terrazas de banco (llamadas mesas por el productor) en
la que se implementa la rotacién de los cultivos, que para efectos de su manejo se toma

en cuenta factores del suelo, plagas, hierbas espontaneas y enfermedades.
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Desarrollo de actividades agronémicas:

Los productores para la realizacion de las actividades agronémicas utilizan implementos
agricolas manuales como azaddn, pala y cuma, con las cuales realizan sus labores en la
preparacion de suelo y en el manejo de los cultivos; también realizan la practica de la
labranza manual en lo ancho de las terrazas, la incorporacion de abonos organicos y la
limpieza manual de sus cultivos, que representan algunas de las actividades apropiadas

para el manejo adecuado y favorables para el ambiente.

Cambio de técnicas agricolas:

No se realiza seleccién de semilla, porque los materiales genéticos de los cultivos se
importan a través de la cooperativa y tampoco realizan intercambios de semilla, sin
embargo intercambian algunas experiencias con otros productores de la zona. Es deseable
que en la zona se produzcan las semillas ya que las condiciones edafoclimaticas son
favorables para que a futuro se realice esa actividad, ya que en los sistemas agroecoldgicos

se busca reducir la dependencia de factores externos.

Rendimientos:

Los rendimientos que se obtienen por mesa de cultivo de 20 m2 (2x10 m), son: cebollin
(Allium schoenoprasum) 25 manojos de 4 onzas en un periodo de tres meses, espinaca
(Spinacea oleracea) 300 libras en un periodo de tres meses, brocoli (Brassica oleracea
italica) 250 unidades en dos meses, cilantro (Coriandrum sativum) 25 manojos por mes y
lechuga (Lactuca sativa) 150 unidades en un mes y medio y rabano (Raphanus sativus)

105 libras en tres semanas.

Perdidas en cosechas:

Las pérdidas de las cosechas que se dan por dos situaciones importantes que son: en
época lluviosa se registran promedios anuales de 1,900 mm precipitacion y ademas los
suelos que son de textura arcillo retienen mucha humedad produciendo pudriciones en la

raices de los cultivos, por lo que los productores deciden reducir el area cultivada.

Sistema de riego:

En época seca se implementa riego por aspersion, sin embargo no es suficiente para
satisfacer la demanda de los cultivos, debido al uso de agua por otros productores de la
zona que utilizan la misma fuente de agua.Para la implementacion del sistema de riego se
utilizan fuentes naturales de agua provenientes de un nacimiento del lugar, que se
encuentra aproximadamente a 200 m, el cual se lleva a la parcela a través de tubos de

poliducto y se hace el riego con aspersores con un caudal de 8 L/min, en un intervalo de
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tres veces a la semana; el sistema de drenaje es a través de las cunetas que forman los
taludes de las terrazas y con las mesas de las terrazas de banco que estan trazadas de tal
forma que no hay acumulacion del exceso de agua. Se debe de mantener protegidas las
areas de abastecimiento de la zona, mediante acuerdos locales para hacer un uso

apropiado del agua.

Registros:

Segun los productores no llevan registros exactos de sus gastos y sus ingresos, ni de
produccién, ya que sus trabajadores no saben leer ni escribir, pero la cooperativa a la que
pertenecen lleva el registro del producto que llevan a la planta procesadora, ademas les
brindan las programaciones de siembra que segun ellos se los planifica el supermercado
al que le venden los productos. Es factible poder establecer un sistema de registros entre

los productores.

Conaocimiento técnico:

El personal de campo que apoya en la produccidon no tiene el suficiente conocimiento
técnicos acerca del manejo de los cultivos, pero son orientados por los mismos
productores; las actividades laborales en las parcelas se realizan durante seis dias a la
semana, entre las cuales: preparacion del suelo con doble excavacién, aplicacion de

insumos (abonos, repelentes entre otros), limpieza manual y cosecha.

Costo de mano de obra:

Cuando se contrata personal, el salario promedio de un jornal es de $7.00 (USD) diarios, y
generalmente se contrata de dos a tres personas para que realicen estas actividades de
forma permanente en la parcela. Aunque es importante mencionar que puede darse una
disminucién de la mano de obra disponible por la falta de incentivos y por influencia de
otros proyectos y diferentes sistemas de produccién; se debe de actualizar las
competencias de los productores para que se mantengan motivados a continuar con la

produccion orgénica.

Asistencia técnica:

En relacibn a la asistencia técnica los productores han recibido capacitacion en
conservacion de suelos y elaboracion de insumos orgénicos, con el apoyo de
organizaciones como CLUSA El Salvador, desde hace aproximadamente diez afios. Pero
se necesita mas capacitaciones a fin de fortalecer las capacidades de los productores y

actualizar los conocimientos en la produccion orgénica y agroecologica.
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Conservacion de suelo:

Se implementan algunas medidas de conservacion de suelo, ya que se tienen las terrazas
de banco en las parcelas que se encuentran con poco mantenimiento por lo cual hay que
desarrollar practicas de mantenimiento, pues esto puede estar ocasionando problemas de
erosion y perdidas de barreras vivas.

Aplicacién de técnicas agroecoldgicas:

Se aplican técnicas agroecoldgicas como: uso de abonos organicos (bocashi y gallinaza);
proteccién del bosque de pino considerado como natural por los productores debido que
no hay tala, quema, ni ingreso de personas al area boscosa; proteccion de fuente natural
de agua procurando mantener aislada la fuente de desechos ni uso de la fuente para otros
propésitos; aplicaciéon de repelentes de insectos y foliares organicos a los cultivos y harina

de roca al suelo para la remineralizacion.

Aplicaciones a los cultivos:

Para el control de plagas se aplican los repelentes organicos, a todos los cultivos cada dos
semanas en dosis de 40 cc por bomba de mochila de 20 litros; el abono que se utiliza es
el bocashi, utilizando una dosis de una libra por metro cuadrado. En la época lluviosa se
dan problemas fitosanitarios que requieren un estudio necesario para mejorar el volumen

producciones.

Insumos:

Los insumos como los repelentes y foliares organicos son producidos en la cooperativa, el
repelente es un compuesto a base de ajo (Allium sativum), chile picante (Capsicum
annuum), cebolla (Allium cepa), entre otros; los foliares se preparan utilizando flores y
frutas (que se encuentran disponibles en la localidad), el bocashi que es el principal abono
organico que se utiliza es preparado con gallinaza, melaza, microorganismos de montafia
y tierra, la harina de roca se compra por la importancia de su uso pero no hay conocimiento

del tipo de roca que hay en la zona.

4.2.1.2. Criterio econémico
Planificacion de actividades:
Las actividades de la finca se planifican, con base al plan de negocios que se le ha brindado

el supermercado donde comercializa sus productos.
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Gastos familiares y de la finca:

Los gastos familiares ascienden en promedio a $260.00 (USD) mensuales, los cuales
incluyen: alimentacion, vivienda, vestuario, energia eléctrica, agua, entre otros. Los gastos
de la finca son variables dependiendo de las necesidades de los cultivos, cada una de las
actividades de la fincas son financiadas con fondos del productor.

Ingresos:

Los ingresos del productor con el cultivo presente en la parcela estudiada ascienden a un
promedio de $450.00 (US) mensuales, los cuales utiliza para cubrir gastos familiares y de
la finca. Que se pueden ver incrementados si se buscan mercados alternativos y no tener

completamente la dependencia de un solo canal de comercializacion.

4.2.1.3. Criterio socio- politico- cultural

Situacion legal de la parcela:

La tierra es propia y esta compartida con la esposa del productor, la familia no tiene ningin
porcentaje de participacion en las actividades de la finca, sin embargo en el hogar la
participacion de la mujer es un 60%, los hombres 20% y los jovenes un 20%.

Composicién del grupo familiar y escolaridad:

El grupo familiar de los productores esta compuesto por la esposa y de cuatro a diez hijos,
todos los integrantes tienen una escolaridad a nivel de primaria, los ingresos familiares los
provee Unicamente el productor. Las familias participan en actividades deportivas en la

escuela como un apoyo a la comunidad.

Apoyo Y servicios a la comunidad:
Algunas ONGs de las que participan activamente en la comunidad son Ayuda en Accion y

CLUSA EI Salvador, brindando capacitaciones en agricultura organica y agroecologia.

Los servicios con los que cuentan en la comunidad son energia eléctrica, agua potable,
recoleccién de basura, telefonia movil y fija, centro de salud y escuela publica hasta nivel

de bachillerato.

4.2.1.4. Criterio medio ambiente y recursos naturales
Conocimientos generales del medio ambiente y recursos naturales:
Los productores tienen conocimientos acerca del medio ambiente y la biodiversidad; y

utiliza practicas como produccion organica y conservacion de bosques. El bosque esta
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compuesto de pinos y ciprés y se cortan algunos arboles para comercializarlos como
madera aserrada y lefia.

No se practican quemas ni aplicacién de productos agroquimicos desde hace 22 afios, el
productor menciona que conoce que estos provocan algunas enfermedades como cancer,

insuficiencia renal, ademas de contaminar las aguas y suelo.

4.2.2 Diagnostico de la finca convencional
A continuacién se describen los resultados de los criterios de diagnéstico aplicados a los
productores que utilizan sistemas convencionales (Uso de agroquimicos y practicas

comunes en la produccion).

4.2.2.1. Criterio agro tecnolégico
Cultivos principales:
El cultivo principal de las parcelas es el repollo (Brassica oleracea var. Capitata), con una

area total sembrada de una mz.

Desarrollo de actividades agronémicas:

No se implementa ninguna rotacion de cultivos, se utilizan implementos agricolas
manuales como azadoén pala, cuma, bomba de mochila, con las cuales realiza sus laboreos
en la preparacion de suelo y en el desarrollo del cultivo, practica la labranza, incorporacion
de gallinaza al suelo, limpieza manual, aplicacion de insecticidas, fungicidas y fertilizantes

guimicos al cultivo.

Cambio de técnicas agricolas:
No se realiza seleccién de semilla, los materiales genéticos de los cultivos se importan; no

se realizan cambios de semilla, ni intercambian técnicas con otros productores de la zona.

Rendimientos:
Los rendimientos que se obtienen por una mz de cultivo son 1,500 unidades de repollo

grande (Brassica oleracea var. Capitata) en un periodo de tres meses.
Sistema de riego:

Para la implementacion del sistema de riego se utilizan fuentes naturales de agua

provenientes de un nacimiento del lugar, que se encuentra aproximadamente a 600 metros,
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la cual se lleva a la parcela a través de tubos de poliducto y se hace el riego con aspersores
con un caudal de 6 L/min tres veces a la semana con un sistema de drenaje natural.
Registros:

Segun el productor no lleva registros de sus gastos y sus ingresos, ni de su produccion y
otros datos importantes.

Conocimiento técnico:

Los trabajadores carecen de conocimientos técnicos acerca del manejo de los cultivos, y
los dias laborales en las parcelas son de cinco a seis por semana, las labores que se
realizan son: aplicacion e incorporacién de gallinaza al suelo, siembra, fertilizar, aplicacién

de insecticidas y fungicidas, limpieza manual y cosecha.

Costo de mano de obra:
En promedio el salario de un jornal es de $7.00 (USD) diarios, y se contratan de dos a tres

personas para que realicen estas actividades de forma permanente en la parcela.

Asistencia técnica:
El productor ha recibido asistencia técnica de parte del Centro Nacional de Tecnologia
Agropecuaria y Forestal (CENTA), en cuanto al manejo del cultivo de repollo (Brassica

oleracea var. Capitata).

Aplicacion de técnicas agroecoldgicas:
El productor no conoce técnicas agroecolégicas como la determinacion de la materia
organica en la parcela, ni aplica medidas de conservacién de suelo, ni practicas

agroecoldgicas.

Aplicaciones a los cultivos:

Antes de la siembra se aplican tres sacos de gallinaza en la parcela, luego para el control
de plagas se aplican insecticidas como Colpirifos 15 cc por bomba de 20 It cada dos
semanas, Lambda Cihalotrina en dosis de 15 cc por bomba de 20 It cada semana y
Clorantraniliprol en dosis de 5 cc por bomba de 20 It cada dos semanas, para el control de
hongos se aplica Difenoconazol en dosis de 15 cc por bomba de 20 It y la fertilizacion se
hace con formula 15-15-15 en dos aplicaciones utilizando tres sacos por mz, estas
aplicaciones se inician a las tres semanas después de la siembra. Los insumos quimicos y

la gallinaza se compran en la localidad.

34



4.2.2.2. Criterio econdmico
Planificacion de actividades:

En esta finca las actividades se van realizando de manera continua.

Gastos familiares y de la finca:

Los gastos familiares ascienden en promedio a $250.00 (USD) mensuales, los cuales
incluyen gastos de alimentacién, vivienda, vestuario, energia eléctrica, agua, entre otros.
Los gastos de la finca son variables dependiendo de las necesidades de los cultivos, cada

una de las actividades de la fincas son financiadas con fondos del productor.

Ingresos:
Los ingresos del productor ascienden a un promedio de $500.00 (USD) mensuales, los

cuales utilizan para cubrir gastos familiares y de la finca.

4.2.2.3. Criterio socio- politico- cultural

Situacion legal de la parcela:

La tierra es arrendada por el productor, la familia no tiene ningun porcentaje de
participacion en las actividades de la finca, sin embargo en el hogar la participacion de la

mujer es un 70%, los hombres 10% y los jévenes un 20%.

Composicién del grupo familiar y escolaridad:
El grupo familiar del productor estd compuesto por su esposa y un hijo, el productor y la
esposa tienen una escolaridad a nivel de primaria, y el hijo tiene una escolaridad de

secundaria. La familia no participa en actividades ni en organizaciones de la comunidad.

Apoyos y servicios a la comunidad:
Algunas ONGs de las que participan activamente en la comunidad son Ayuda en Accion y

CLUSA El Salvador, brindando capacitaciones en agricultura organica y agroecologia.

Los servicios con los que cuentan en la comunidad son energia eléctrica, agua potable,

recoleccion de basura, telefonia fija, centro de salud y escuela publica.

4.2.2.4. Criterio medio ambiente y recursos naturales
Conocimientos generales del medio ambiente y recursos naturales:
El productor tiene conocimientos acerca del medio ambiente, pero desconoce la

importancia de la biodiversidad.
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Se realiza la quema de rastrojos y vegetacion espontanea, se aplican agroquimicos durante
todo el periodo del cultivo, sin embargo el productor menciona que conoce que estos
provocan algunas enfermedades como insuficiencia renal, y considera el empezar a tomar

medidas para reducir los riesgos y dafios en su familia y la comunidad.

4.2.3 Diagndéstico del bosque
A continuacion se describe el resultado del criterio de diagndstico que se aplicé al sistema

bosque.

4.2.3.1 Criterio agro tecnoldgico
Cultivos principales:

El cultivo principal encontrado es el de pino (Pinus L), con un area total de 12 manzanas.

Desarrollo de actividades agronémicas:
No se implementan ninguna actividad agronémica desde hace 25 afios aproximadamente

en el bosque de pino.

4.3 Determinacion de la complejidad del sistema

Los resultados del diagndstico de los disefios y manejos de la biodiversidad (Anexo 2) en
los sistemas de produccién consideran varias dimensiones: las especies, la complejidad
de los arreglos espaciales estructurales y temporales, asi como el enfoque de conservacion

de los recursos naturales.

4.3.1 Diagnéstico de los disefios y manejos de los elementos de la biodiversidad
productiva (DMBPT)

Los resultados del diagndstico mostraron para la finca agroecoldgica un coeficiente de
1.96; mientras que para la finca fue de 0.26. Estos resultados se deben a que la finca
agroecolégica a pesar de que la integracion de rubros productivos es minima sin embargo
existe aprovechamiento en los ecosistemas de cultivos , pues mas del 50% de la superficie
de la finca se maneja con mas de tres siembras diferentes, con lo que se logra una alta
superficie en disefios de policultivos, con mas del 75% de la superficie total de la finca; y a
la vez posee una mayor complejidad con mas de cuatro especies asociadas como: cebollin
(Allium schoenoprasum), cilantro (Coriandrum sativum), lechuga (Lactuca sativa), espinaca
(Spinacea oleracea), brécoli (Brassica oleracea italica) y rabano (Raphanus sativus) ; en
cambio, la finca convencional se especializa solo en el cultivo del repollo (Brassica

oleracea var. Capitata) con préacticas convencionales.
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4.3.2 Manejo y conservacion del suelo (MCS)

Los resultados mostraron un coeficiente en la finca agroecoldgica de 3.11 y la convencional
un valor de 0.22. Esto se debe a que la finca agroecologica tiene la adopcion de las
practicas de sistema de rotacion, utilizan dos tipos de fuentes de materia organica: bocashi
y gallinaza, e incorpora biomasa en mas del 75% de la superficie cultivada con los residuos
de los cultivos cosechados, ademas de practicar el laboreo minimo manual. En la finca
convencional no se tiene un sistema de rotacion de cultivos, solo tienen un monocultivo
durante todo el afio e incorpora biomasa organica en menos del 25% de la finca, porque

se abona con bocashi o gallinaza al momento de la siembra.

4.3.3 Manejo y conservacion del agua (MCA)

En este criterio la finca agroecoldgica tiene un coeficiente de 2.57, y la finca convencional
fue de 1.14. Lo anterior es debido a que la finca agroecoldgica tiene un sistema de riego
en un 50% de la superficie cultivada permanentemente, con una fuente de abastecimiento
de agua de manantial; la finca convencional al igual que la finca agroecoldgica cuenta con
fuente de abastecimiento de agua de manantial para riego que se implementa en una
superficie del 25% de la finca; debido a que se carece de equipo de riego y el caudal no es

suficiente este se realiza por secciones.

4.3.4 Intervenciones sanitarias en los rubros productivos (MISRPr)

En relacién a las intervenciones sanitarias, la finca agroecolégica tiene un coeficiente de
1.71, y en la finca convencional fue de 0.14. La finca agroecoldgica tiene la ventaja que
integra insumos biolégicos en rubro productivos vegetales en mas del 60%, y se generan
por lo menos un 50% de los insumos, y en la convencional, solamente se toman decisiones
en los rubros productivos al menos que sea necesario, esta Ultima afirmaciéon que fue
tomada por la informacién del productor es dudosa, ya que en la zona las aplicaciones de
los plaguicidas es de manera frecuente debido a la incidencia de plagas y enfermedades,

para el cultivo del repollo.

4.3.5 Diagndstico de la biota auxiliar (DMBAuU)

Se muestra un manejo superior en la finca agroecolégica con un coeficiente 2.05 en
contraste con el convencional que fue de 0.23. Esto se debe a que la finca agroecolégica
tiene en un 26-50% de superficies con barreras vivas, tiene una especie de barrera viva
intercalada y esta sirve como conexion para que funcione la finca como corredor ecolégico,

por la cercania con el bosque existe un manejo de ambiente semi natural, porque se
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conserva el area de bosque sin intervenciones. Finalmente, hay un manejo de las plantas
arvenses del 75% del area perimetral, y estas presentan poca agresividad en su
crecimiento hacia la parcela de cultivo. Mientras en la finca convencional no se consideran
los corredores ecoldgicos, porque no tienen importancia sus funciones para el productor
e incluso lo desconoce y en los corredores internos solo predomina una especie arboérea

en mas del 30% de la finca.

4.3.6 Evaluacién del estado de los elementos de la biodiversidad asociada (EBAS)

La finca agroecoldgica presenta mayor coeficiente con 1.75, y la finca convencional tiene
un valor de 1.50, pero su diferencia no es muy significativa. La biodiversidad asociada con
interacciones negativas (fitéfagos, parasitos, patégenos) o positivas (polinizadores,

reguladores naturales) ambas fincas presentaron resultados similares.

4.3.7 Determinacion del coeficiente de manejo de la biodiversidad

Al hacer el célculo del coeficiente de manejo de la biodiversidad con los resultados de los
indicadores anteriores (Cuadro 3) se obtuvo para la finca agroecoldgica un coeficiente de
2.19 y para la finca convencional un coeficiente de 0.58, que al compararlos con el cuadro
del A- 2. Estos se clasificaron la finca agroecol6gica como: medianamente complejo y la

finca convencional como: simplificada.

Cuadro 3. Indicadores para determinar el coeficiente de manejo de la biodiversidad.

Indicadores para determinar el coeficiente de manejo de | Finca Finca
la biodiversidad agroecolégica | convencional
Diagnéstico de los disefios y manejos de los elementos de 1.96 0.26
la biodiversidad productiva (DMBPr)
Manejo y conservacién del suelo (MCS) 3.11 0.22
Manejo y conservacion del agua (MCA) 2.57 1.14
Intervenciones sanitarias en los rubros productivos 1.71 0.14
(MISRPr)
Diagnéstico de la biota auxiliar (DMBAU) 2.05 0.23
Evaluacion el estado de los elementos de la biodiversidad 1.75 1.50
asociada (EBAS)

Total 2.19 0.58

En el 2013, evaluaron dos fincas, una con manejo agroecolégico y una con manejo
convencional donde la finca agroecoldgica resulto como medianamente complejay la finca
convencional como simplificada (Vasquez, 2013). Esto se basa en que los sistemas
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agroecoldgicos son sistemas integrales, funcionales y equilibrados desde el punto de vista
econdémico ecoldgico y socio cultural (Galan y Pérez 2012).

Los resultados del diagnéstico en las finca agroecoldgica y convencional indican que la
complejidad de los disefios y manejos de la biodiversidad permiten clasificar la primera
finca como medianamente complejo y la segunda finca como simplificada (Figura 9), es
decir que la finca agroecoldgica, ain no ha llegado a los parametros deseados,
establecidos en la metodologia, pero si tiene valores que se acercan hacia una
reconversién de los sistemas agropecuarios y al realizar una buena planificacion e
implementacién de practicas y actividades puede llegar a un valor 6ptimo para constituir un

agroecosistema funcional, resilente a cambios y altamente productivo.

==@==Finca Agroecologica ==@=="Finca Convencional

DMBPr
35
3
25
EBAs 2 MSC
DMBau MCA
MISRPr

Figura 9. Resultado del diagnostico de los componentes de disefio y manejo de los

elementos de la biodiversidad en las fincas agroecolégica y convencional.

4.4 Medicion de la actividad microbiologica

La presencia de actividad microbiolégica en la parcela agroecoldgica se encuentra alta y
muy alta, mientras que en el sistema convencional se encuentra en valor medio (Cuadro
4), por lo que el manejo de la fertilidad puede influir en la cantidad de materia organica,
ademas las parcelas agroecoldgicas tienen un adicionamiento constante de gallinaza y

bocashi lo que ayuda a que la actividad microbiol6gica del suelo se incremente.
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Cuadro 4. Resultados de la cantidad de actividad microbiolégica en las parcelas

agroecoldgica y convencional.

Sistema Parcela Clasificacién Presencia de
actividad
microbiolégica
Convencional 1 3 Media
Convencional 2 3 Media
Convencional 3 3 Media
Agroecoldgico 1 5 Muy alta
Agroecolégico 2 4 Alta
Agroecolégico 3 5 Muy alta

4.5 Andlisis fisico de suelo

Para establecer la relacion de la velocidad de infiltracion con el drenaje del suelo y las

caracteristicas del mismo se han utilizados los siguientes criterios (Cuadro 5) (Echeverria

et al 2014).

Cuadro 5. Relacion velocidad de infiltracion y drenaje del suelo.

Drenaje

Velocidad (cm/hr)

Caracteristicas

Muy pobremente 0,10 - 0,5 El agua no desaparece por la presencia

drenado cerca de la superficie de una napa cercana a
ella

Pobremente drenado 05 - 20 El agua desaparece muy lentamente y el
suelo permanece mojado durante casi todo el
afio

Drenaje imperfecto 2,0 - 6,0 El agua desaparece en forma lenta y el
suelo esta saturado por largos periodos en el
afio

Moderadamente bien 6,0 — 12,0 El agua desaparece del suelo en forma

drenado algo lenta y el suelo se ve saturado por
periodos importantes del afio.

Bien drenado 12,0 - 25,0 El agua desaparece del suelo facilmente
pero no tan rapido

Excesivamente drenado + 25,0 El agua desaparece tan rapidamente que

los suelos presentan un alto riesgo de sequia.

La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g. cm-3).

Esta varia con la textura del suelo y el contenido de materia organica. También, puede

variar estacionalmente por efecto de labranzas y con la humedad del suelo sobre todo en
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suelos con arcillas expandibles. Para establecer la relacion de la densidad del suelo con la
textura (Cuadro 6), se han utilizado los siguientes parametros (Salmerén y Salazar 2014)

Cuadro 6. Pardmetros de densidad de suelo y textura.

Textura del suelo Densidad aparente (g cm-3)
Arenoso 1.65
Franco arenoso 1.50
Franco 1.40
Franco — arcilloso 1.35
Franco- limoso 1.30
Arcilloso <1.25

La Clasificacion de un suelo segun su porcentaje de porosidad total se ha establecido con
base a los siguientes parametros (Salmerén y Salazar 2014) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Clasificacion de la porosidad de suelo.

Rango Clasificacién
>70 Porosidad excesiva
55 -65 Porosidad excelente
50 -55 Porosidad satisfactoria
<50 Porosidad no satisfactoria
40 -25 Porosidad deficiente

Para cada una de las parcelas se tomaron parametros de infiltracion, densidad aparente,

porosidad y humedad total (Cuadro 8).

La parcela agroecoldgica 1, tiene una velocidad de infiltracion de 15.7 cm/hr con
caracteristica de un suelo bien drenado, el agua desaparece de la superficie del suelo
facilmente pero no tan rapido; tiene una densidad aparente de 1.01 lo que indica que
representa un suelo arcilloso, una porosidad total de 62.02 que es excelente y una
humedad total de 63.24%.

La parcela agroecoldgica 2, tiene una velocidad de infiltracion de 18.3 cm/hr con
caracteristica de un suelo bien drenado, el agua desaparece de la superficie del suelo
facilmente pero no tan rapido; tiene una densidad aparente de 0.91 lo que indica que
representa un suelo arcilloso, una porosidad total de 65.74 que se encuentra en el limite

de excelente a porosidad excesiva y una humedad total de 68.48%.
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La parcela agroecoldgica 3, tiene una velocidad de infiltracion de 26.7 cm/hr con
caracteristica de un suelo excesivamente drenado, el agua desaparece del suelo
rapidamente que los suelos presentan un alto riesgo de sequia; tiene una densidad
aparente de 1.02 lo que indica que representa un suelo arcilloso, una porosidad total de
61.65 que es excelente y una humedad total de 62.62%.

La parcela convencional 1, tiene una velocidad de infiltracibn de 12.4 cm/hr con
caracteristica de un suelo bien drenado, el agua desaparece de la superficie del suelo
facilmente pero no tan rapido; tiene una densidad aparente de 1.09 lo que indica que
representa un suelo arcilloso, una porosidad total de 59.04 que es excelente y una
humedad total de 59.55%.

La parcela convencional 2, tiene una velocidad de infiltracibn de 19.7 cm/hr con
caracteristica de un suelo bien drenado, el agua desaparece de la superficie del suelo
facilmente pero no tan rapido; tiene una densidad aparente de 1.01 lo que indica que
representa un suelo arcilloso, una porosidad total de 63.73 que es excelente y una
humedad total de 62.02%.

La parcela convencional 3, tiene una velocidad de infiltracion de 24.8 cm/hr con
caracteristica de un suelo bien drenado, el agua desaparece de la superficie del suelo
facilmente pero no tan rapido; tiene una densidad aparente de 0.72 lo que indica que
representa un suelo arcilloso, una porosidad total de 72.82 que es excesiva y una humedad
total de 69.18%.

En los analisis fisicos la presencia de macroinvertebrados, ejerce un efecto positivo ya que
por ejemplo Lumbricidae y Formicidae forman galerias en los suelos las cuales garantizan
una mejor estructuracion, macroporosidad, favorable para el crecimiento 6ptimo de las

plantas.

La textura de las parcelas agroecoldgicas y convencionales son arcillosas y los valores
criticos para el crecimiento de raices es de <1.1 y en el caso de las parcelas agroecologicas
1,2y 3sonde 1.01, 0.91y 1.02 respectivamente los cuales se encuentran debajo de estos
valores criticos y puede relacionarse con la presencia de las comunidades de
macroinvertebrados en el suelo, para el caso de las parcelas convencional 1,2 y 3 los
valores son 1.09, 1.01 y 0.72 que también se encuentran en valores Optimos para el

crecimiento y desarrollo del sistema radicular de las plantas.
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En el caso de la infiltracion la incorporacion de materia organica y abono tipo bocashi
favorecen a que existan suelos bien drenados y con un alto porcentaje de humedad y una
porosidad excelente

Cuadro 8. Pardmetros fisicos de los sistemas agroecoldgico y convencional.

Infiltracion Densidad

Sistema Parcela cm/h aparente g/cm3 Humedad % Pt %
Agroecolégico 1 15.7 1.01 63.24 62.02
Agroecolégico 2 18.3 0.91 68.48 65.74
Agroecolégico 3 26.7 1.02 62.62 61.65
Convencional 1 12.4 1.09 59.55 59.04
Convencional 2 19.7 1.01 63.73 62.02
Convencional 3 24.8 0.72 69.18 72.82

4.6 Andlisis quimicos de suelo

En el Cuadro 9 de los andlisis quimicos del suelo, se observa que los nutrientes principales
de la parcela agroecolégica 1 presentaron muy alta disponibilidad de estos con relacion a
los niveles criticos establecidos en los protocolos de Centro Nacional de Tecnologia
Agropecuaria y Forestal (CENTA). En el caso de nitr6geno en la parcela agroecoldgica 1,
el nivel encontrado es de 0.64% (Cuadro 4) un valor que es muy alto, cuyo equivalente es
de 64 libras de nitrégeno por manzana. En el fésforo también se present6 un nivel muy alto
237.40 ppm cuyo aporte es de 1598.29 libras por manzana y potasio con 995 ppm que
equivale a 3503.53 libras por manzana. La parcela agroecolégica 2, los aportes de
nitrdgeno son 0.49% igual a 49 libras por manzana, fésforo 145.5 ppm o 850.29 libras por
manzana y potasio 810 ppm igual a 2532.07 libras por manzana. La parcela agroecolégica
3, los aportes de nitrégeno son 0.58% igual a 58 libras por manzana, fésforo 43.12 ppm
equivalente a 216.65 libras por manzana y potasio 1,537.5 ppm igual a 5591.15 libras por

manzana.

En las parcelas de la finca convencional 1,2 y 3 los aportes de nitrégeno fueron de 0.76%,
0.65% y 0.70% equivalente a 76, 65y 70 libras por manzana respectivamente, siendo un
poco mas alto respecto a las parcelas agroecolégicas. En el fésforo los valores fueron 89.5
ppm, 125.3 ppm y 67.72 ppm equivalente a 588.03, 799.85 y 277.83 libras por manzana
respectivamente, el cual es menor con respecto a la agroecolégica y de igual manera el
potasio con valores de 925 ppm, 1165 ppm y 450 ppm igual a 3497.97, 4140.50y 1041.76

libras por manzana, respectivamente.
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Los valores un poco menores de fosforo y potasio de la parcela convencional, se puede
considerar que se debe a que la intensidad del cultivo es menor con relacién a la
agroecoldgica que es mas intensiva en sus cultivos y las aplicaciones de abonos organicos.

En relacion a la materia organica los niveles que presenta el suelo de la finca agroecoldgica
gue son muy altos, sin embargo comparado con la convencional esta Ultima sus valores
son mas altos, aunque el manejo intensivo de las parcelas agroecoldgicas, la exposicion
del terreno a la radiacién solar y la labranza afectan el nivel de la oxidacién y degradacion

de la materia organica.

El proceso de manejo que se da en las parcelas agroecolbgicas, hace que exista una
acumulacién significativa de materia organica en un promedio de 10.01%, considerado
dentro de la clasificaciébn muy alto, sin embargo por el volteo constante de las camas de
siembray el ciclo corto como las hortalizas en este caso lechuga y cebollin hace que haya
una acumulacion baja de nitrégeno (0.57%) en las parcelas agroecologicas a pesar que
hay una incorporacién constante de abonos tipo bocashi y residuos de cosecha, aspecto
que para la convencional es un poco mayor (0.70%) porque el tipo de cultivo que es repollo

es de ciclo mas largo y el laboreo es menos intensivo.

Cuadro 9. Resultado de andlisis quimico de macronutrientes de las parcelas

agroecoldgicas, convencionales.

Sistema Parcela N% |P Rango K Rango % de
ppm ppm Materia
Organica
Agroecolégico 1 0.64 | 237.40 Muy 995.0 Muy 8.80
Alto Alto
Agroecolégico 2 0.49 145.5 Muy 810.0 Muy 11.95
Alto Alto
Agroecoldgico 3 0.58 43.12 Muy 1,537.5 Muy 9.29
Alto Alto
Convencional 1 0.76 89.5 Muy 925.0 Muy 10.6
Alto Alto
Convencional 2 0.65 125.3 Muy 1,165.0 Muy 13.02
Alto Alto
Convencional 3 0.70 67.72 Muy 450.0 Muy 16.66
Alto Alto
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En el analisis de micronutrientes (Cuadro 10) las parcelas agroecoldgicas y convencional
presentaron valores minimos, en el caso del Calcio se presentan valores un poco altos en
las parcelas agroecoldgicas. Es importante desarrollar un monitoreo para observar el
comportamiento de estos nutrientes para determinar la extraccion de los nutrientes por los

cultivos con la poca disponibilidad de estos elementos.

Cuadro 10. Resultados de andlisis quimicos de micronutrientes de las parcelas

agroecoldgicas y convencionales.

Sistema Parcela Fe Rango Cu | Rango | Mg Rango Ca Rango
ppm ppm ppm ppm
Agroecoldgico 1 <0.3 Muy <0.2 Muy 1.48 Alto 3,500 Alto
Bajo Bajo
Agroecolégico 2 151 Bajo <0.2 Muy 1.38 Muy 2,300 Alto
Bajo Bajo
Agroecoldgico 3 <0.3 Muy <0.2 Muy 1.53 Muy 3,000 Alto
Bajo Bajo Bajo
Convencional 1 0.25 Muy <0.2 Muy 1.13 Muy 1,720 Alto
Bajo Bajo Bajo
Convencional 2 <0.3 Muy <0.2 Muy 1.06 Muy 2,100 Alto
Bajo Bajo Bajo
Convencional 3 <0.3 Muy <0.2 Muy 1.24 Muy 2,000 Alto
Bajo Bajo Bajo

En cuanto a los valores del pH (Cuadro 11).Considerando la informacion general de los
suelos de la zona de Los Planes el pH ha presentado valores menores de cinco y se han
clasificado como muy fuertemente acido sin embargo en las parcelas agroecoldgicas al
menos dos de ellas presentan valores que superan el nivel mencionado que son de 5.2y
5.9 para las parcelas 1 y 3 que los califica de fuertemente acido a moderadamente acido.

Cuadro 11. Valores de pH en el suelo de las parcelas agroecoldgicas y convencionales.

Sistema Parcela pH Rango

Agroecolégico 1 5.2 Fuertemente acido
Agroecoldgico 2 5.0 Muy fuertemente acido
Agroecologico 3 5.9 Moderadamente acido
Convencional 1 5.1 Fuertemente acido
Convencional 2 5.1 Fuertemente acido
Convencional 3 4.5 Muy fuertemente acido

45



4.7 Anédlisis quimico de abono tipo bocashi

Segun los analisis quimicos del bocashi que se emplea en la Cooperativa, esta
proporcionando por cada 100 Ib de abono 2.10 Ib de nitrégeno; 0.54 Ib de fosforo (1.25 P2
S5); 4.32 Ib de potasio, 0.35 Ib de calcio y magnesio 0.092 Ib (Cuadro 12).

La cantidad de materia organica que aporta el bocashi por cada 100 Ib se tiene un total de
29.96 Ib de materia orgénica.

Cuadro 12. Resultado de analisis quimico en abono tipo bocashi.

Abono | N% | P K Fe Cu Mg Ca | %de pH Rango
ppm Ppm ppm | ppm | pp ppm | materia
m orgéanica
Bocashi 2.10 5,474.81 43,250 | 79.21 | 16.33 928 3,500 29.96 9.0 Extremadamente
alcalino

Las aplicaciones de bocashi de manera general que se hacen en las parcelas
agroecoldgicas es de 10,100 kilogramos (22,222 libras) por hectarea, los cuales aportan
466 libras de nitrégeno, 119.99 libras de fosforo, 959.99 Ib de potasio, por cada ciclo de
cultivo. La aplicacién de abono tipo bocashi puede mejorar el pH en el suelo, pero se debe
de tener un monitoreo constante de los nutrientes para ver el balance se ellos y el grado
de extraccion de ellos por los cultivos, para mantener una estabilidad del suelo a lo largo

del tiempo.

Los cultivos presentes en las parcelas agroecolégicas muestreadas fueron lechuga
(Lactuca sativa) y cebollin (Allium schoenoprasum) los requerimientos de nutrientes segun

Agroes 2016 se describen en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Requerimientos de nutrientes para el cultivo de lechuga (Lactuca sativa) y

cebollin (Allium schoenoprasum).

Cultivo Nitrégeno Fosforo Potasio
kg/Ha Kg/Ha Kg/Ha

Lechuga 80-100 30-50 160-210

Cebollin 140-160 60-100 200- 250

En el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), en base a los requerimientos de nitrégeno por
superficie, kilogramos por hectarea en las parcelas agroecologicas, con las dosis que se

aplica un excedente de 112 kilogramos de N por hectarea; para el caso del fosforo también
46



hay un excedente de aplicacion de 2.10 kilogramos por hectarea el cual no es significativo
y en el potasio existe un excedente de 186.3 kilogramos por hectarea y en el cultivo de
cebollin (Allium schoenoprasum), en base a los requerimientos de nitrdgeno por superficie,
kilogramos por hectarea en las parcelas agroecologicas con las dosis de aplicaciones hay
un excedente de 52 kilogramos por hectarea, en la absorcién de fosforo también hay un
excedente de aplicacion de 45.46 kilogramos por hectarea y en el fosforo existe un
excedente de 186 kilogramos por hectarea Actualmente las dosis de aplicacién estan
excediendo los requerimientos de los cultivos, esto hace que para el caso del fésforo que
presenta una caracteristica de poca movilidad en el suelo los excedentes con el tiempo se
convierten en una acumulacién y lo confirman los resultados de analisis de suelo, de igual
manera ocurre para el caso del potasio, sin embargo la acumulacion es relativa debido a
que es un catibn monovalente que puede lixiviarse con facilidad. La ventaja de esta
acumulacién de los elementos en el suelo es debido a que los componentes no son
facilmente solubles por estar en un estado de composicién organica y son disponibles de
forma paulatina para los cultivos; también es de considerar que las fincas agroecoldgicas
tienen un periodo de 21 afios de aplicacion de abonos organicos lo cual ha contribuido en
el tiempo, un buen porcentaje de nutrientes ya que como es cultura de la Cooperativa
fertilizar por cada ciclo de cultivo. A raiz de esta acumulacion de elementos por los abonos
organicos las dosis podrian reducirse, dependiendo del cultivo que se rote para bajar
costos de produccion que puede traducirse en una disminucién del precio de los productos
e incrementar el mercado en otros ambitos. Se pueden realizar pequefios estudios con
parcelas de omision, es decir dejar espacios pequefios sin aplicacién de abono para hacer

las comparaciones respectivas.

4.8 Macroinvertebrados edéficos

De los tres sistemas en estudio se recolectaron un total de 1879 especimenes de los cuales
se identificaron un 99.57% de individuos colectados; que se agruparon en 15 Ordenes y
33 familias (Cuadro 14).

4.8.1 Abundancia relativa

En total se colectaron un total de 1,879 individuos los cuales se distribuyeron de la siguiente
manera por sistema en el agroecoldgico se colectaron 1,186 (63.12%); en el convencional
364 (19.37%) y en el bosque 364 (17.51%). (Figura 10).
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Figura 10.Distribucién en porcentaje de los individuos en los sistemas agroecolégico,

convencional y bosque.

Cuadro 14. Numero de individuos recolectados en los sistemas de estudio.

Orden Familias Sistema Sistema Sistema
Agroecolégico convencional bosque
Acarina N/I 0 3 6
Araenae N/I 1 0 2
Caracol N/I 0 0 1
Chillopoda N/I 16 48 18
Colembola N/I 2 1 1
Coleoptera Buprestidae 0 0 1
Carabidae 11 13 1
Coccinelidae 0 1 0
Curculionidae 2 1 13
Elateridae 3 5 2
Histeridae 0 0 1
Lampyridae 0 0 3
Scarabaeidae 8 2 2
Scolytidae 0 0 6
Scydmaenidae 0 0 5
Staphylinidae 394 33 32
Tenebrionidae 1 11 8
Diplopoda N/I 0 19 21
Diplura Japygidae 0 0 5
Diptera Phoridae 0 0 1
Tipulidae 1 2 9
Nematocera 0 2 1
N/I 4 1 1
Hemiptera Cydnidae 0 0 1
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Aphididae 0 1

Reduviidae 7 1
Hymenoptera Diiapridae 1 0

Formicidae 1 50 60
Isopoda N/I 0 0 3
Lepiddptera Pyralidae 0 0 1
Lumbricidae N/I 734 168 119
Chelonetida N/I 0 0 1
Symphyla N/I 3 0 0
Zoraptera N/I 0 2 0
TOTAL 1183 362 329

4.8.2 Diversidad Alfa
4.8.2.1 Perfiles de Renyi

Partiendo de los datos de abundancia de las especies recolectadas se calcularon los
perfiles de Renyi para cada una de las submuestras, utilizando el paquete Biodiversity R

para Rcommander en el programa R 3.1.2 (R Core Team 2015).

En los valores del perfil de Renyi aplicados a los sistemas: bosque, agroecoldgico y
convencional, al punto de inicio de la Figura 11 en el lado izquierdo se muestra la riqueza
de especies, donde el valor mas alto se encuentra en el bosque (A), seguido del
convencional (B) y agroecolégico (B), donde la rigueza es similar en ambos sistemas.
Cuando el valor del perfil es 1 nos indica el nUmero de especies igualmente abundantes
gue son necesarios para lograr el valor del indice de Shannon; el valor mas alto se
mantiene en el bosque (A) seguido del convencional (A) siendo estos estadisticamente

similares y el agroecoldgico (B) tiene el valor més bajo y es diferente a los otros sistemas.
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Figura 11. Valores de los perfiles de Renyi para los sistemas agroecolégico, bosque y

convencional.
Los valores de biodiversidad calculados se resumen en Cuadro 15.

Cuadro 15. Valores calculados de biodiversidad a partir de los perfiles de Renyi, en los

sistemas agroecoldgico, convencional y bosque.

Sistema Riqueza de indice de NUumero Equidad
grupos Shannon Equivalente de
taxonomicos especies
Agroecolégico 16 0.929121602 2.53228385 0.61888702
Convencional 19 1.803243892 6.06930373 0.46153846
Bosque 31 2.268006625 9.66012536 0.36170213

Al analizar la composicion de comunidades de artrépodos edaficos mediante los valores

obtenidos en el perfil de Renyi se tienen los siguientes resultados:

4.8.2.2 Rigueza
La riqueza de grupos taxonémicos presente en los sistemas evaluados presenté un valor
superior en el bosque (p<0.05), mientras que se observa estadisticamente similar entre el

convencional y el agroecoldgico (p>0.05) (Figura 12).

En el bosque la riqueza de grupos taxonémicos fue de 31, que es el valor mas alto seguido
del convencional con 19 grupos taxonémicos y finalmente con el valor mas bajo de riqueza
es del agroecoldgico con 16 grupos taxonémicos. Lo anterior significa que la muestra cuyo
perfil presenta valores mas altos, es decir el bosque es mas diverso en cuanto a los grupos

taxonomicos presentes.
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Figura 12. Riqueza de grupos taxonomicos en los sistemas agroecoldgico, convencional y

bosque.

4.8.2.3 Indice de Shannon

A medida que el indice de Shannon aumenta la diversidad también aumenta, por tanto, en
los sistemas que se analizaron la biodiversidad de macroinvertebrados edéficos es mas
alta en el bosque, seguido por el convencional y finalmente el agroecoldgico con menos
diversidad (Cuadro 15).Al trasformar el indice de Shannon al namero de equivalente de
especies es, decir el nimero grupos taxonomicos igualmente abundantes que son
necesarios para lograr ese valor del indice de Shannon, se encontr6 que los sistemas
presentan diferencias en cuanto al NUmero Equivalente de Especies o Diversidad de orden
1 (p=0.0041).

El nimero de especies equivalente es menor en el sistema agroecoldgico con un valor de
2.53 porque es un sistema altamente dominado por Lumbricidae, mientras que el sistema

convencional con 6.06 esta cerca del sistema bosque con 9.66. (Figura 13).
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Figura 13. Numero equivalente de familias de organismos edéficos por sistema

agroecolégico, convencional y bosque.
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4.8.2.4 Dominancia

En cuanto a la dominancia en los sistemas, el agroecoldgico esta altamente dominado con
61.88% de dominancia seguido del convencional con 46.15% y finalmente el bosque con
36.17%, por tanto el bosque es el sistema mas equitativo, en nivel intermedio encontramos

el convencional y el menos equitativo es el agroecoldgico.

Debido a que hay una alta dominancia de un grupo taxonémico, se determiné que es por
la familia Lumbricidae por eso se analizé el efecto del sistema en la abundancia de
lombrices como variable respuesta se observé que no existe diferencia en cuanto a la
abundancia de lombrices dentro de las parcelas muestreadas pertenecientes a los
sistemas agroecoldgico, convencional y bosque (p=0.3386). No se puede afirmar que el
sistema agroecoldgico tiene mas cantidad de lombrices. La variacion entre parcelas no se

encontro diferencia significativa.

Utilizando el mismo modelo, tampoco se encontré diferencia entre los sistemas evaluados
con respecto a la abundancia de Staphylinidae (p=0.2998), pero el nimero de individuos
fue mayor en el sistema agroecoldgico con 394 en comparacion con el sistema

convencional con 33y sistema bosque con 32.

4.8.2.5 Rangos de abundancia

En la abundancia de grupos taxonémicos encontramos que en el sistema agroecol6gico
las especies mas dominante fueron: Lumbricidae con 734 individuos (61.88%),
Staphylinidae 391 (32.96 %) y Chillopoda 16 (1.34 %). En el sistema convencional los
grupos taxonémicos mas dominantes en el sistema son: Lumbricidae con 168 (46.15 %),
Formicidae con 50 (13.73%), y Staphylinidae 33 (9.06%). En el bosque las especies mas
dominantes en el bosque son: Lumbricidae con 119 (36.17%), Formicidae con 60 (18.33%)
y Chillopoda 18 (5.47%) (Figura 14).
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ADUNCANCIS

Rangos de grupos taxonomicos

Figura 14. Rangos de abundancia de grupos taxonémicos en los sistemas A)

Agroecoldgico, B) Convencional y C) Bosque.

La familia Lumbricidae en el sistema agroecoldgico, convencional y bosque es el grupo
taxonémico comun entre los sistemas y se mantuvo como especie dominante en los
sistemas aunque con Vvariaciones importantes de abundancia de individuos el
agroecoldgico con 754, convencional con 168 y bosque con 119. Benzing (2001), realiz
un estudio para comparar las poblaciones de lombrices en agricultura organica y
convencional, donde la presencia de lombrices en los sistemas no tiene diferencia
significativa estadisticamente; sin embargo el nimero de lombrices/m2, fue mayor en
agricultura organica. Este caso puede relacionarse con este estudio ya que no se
encontraron diferencias estadisticas significativas de abundancia entre sistemas, solo un
namero mayor de individuos en el sistema agroecolégico comparado con el convencional
y bosque, ya que en los sistemas convencional y agroecoldgico tienen la misma fuente de
adiciéon de materia organica (bocashi y gallinaza), y el bosque de pino tiene alta cantidad
de materia organica, disponible. La actividad directa de las lombrices aumenta
significativamente la mineralizaciéon del carbono y nitrégeno en el sustrato, y tales efectos
son proporcionales a la densidad de lombrices (Aira y Dominguez. 2008). Otros autores
han encontrado respuestas similares en organismos detritivoros involucrados en la

descomposicion de la materia organica (Dominguez et al .2004).

En cuanto a la familia Staphylinidae se mantuvo en comudn con el sistema agroecolégico y
convencional como un grupo taxondmico dominante en el sistema. Chamorro (2001),
describe como la presencia de los Staphylinidae en el suelo deriva en la trasformacion de
residuos biodegradables, especialmente de materia organica depositada sobre la
superficie; por tanto la presencia de estos que puede corresponder que hay un constante

adicionamiento de abonos organicos (bochashi y gallinaza) en los tratamientos y su
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presencia puede estar relacionada con la adicién de estos y la disponibilidad de materia

organica.

En el caso de la familia Formicidae se encuentra como tercer grupo taxonémico dominante
entre el sistema convencional y bosque, sin encontrarse en el sistema agroecoldgico. Esta
familia altamente sensible a la alteracion y perdida de la cubierta vegetal, asi como
cambios en de materia organica del agro ecosistema (Caicedo y Sanchez 2011) uno de
estos cambios fue que al estudiar la diversidad de hormigas en cafetales de sol y sombra
donde encontraron que en el bosque con sombra hay grupos mas diversos de hormigas
gue en cafetales con menos sombra (Rivera y Armbrecht 2005). Analizando las diferentes
variables se puede proponer que la ausencia de esta familia en el sistema agroecolégico
puede estar relacionada con el laboreo que se da en las parcelas, pues hay un volteo
constante de la cama de siembra que afecta el agroecosistema y factores como la falta de
sombra, entre otros. Finalmente los Chillopoda se encuentran compartidos como especies
dominantes entre el sistema bosque y agroecoldgico; estos son depredadores generalistas,
mantienen limitadas las poblaciones de muchos otros artropodos (Curpul y Bueno 2015) y
probablemente estén depredando especies en comun entre los sistemas.

4.8.3 Diversidad beta

En el analisis de componentes principales realizado con el conjunto de todas las variables,
donde la varianza se distribuye en siete grupos que explicaron el 45% de la varianza total,
cada centroide es el punto medio de los valores, esto equivale a una media geométrica. En
una escala de dimensiones se observa que los tres sistemas son diferentes entre si, solo

en los puntos que estdn mas cerca hay valores similares.

El componente principal (CP) (Figura 15), explica el 45% de la varianza y separa los
sistemas agroecoldgicol y 2 en la parte superior izquierda de la figura y el bosque a la
derecha encontrandose al centro el sistema convencional. El agroecolégico 1y 2 que se
localizaron a la izquierda se caracterizaron por presentar alta dominancia de Lumbricidae,
con el nimero de grupos taxonémicos similares, en la parte central el convencional 2
presento un nimero bajo de grupos taxondmicos presentes, probablemente esto se deba
a que al momento del muestreo se realizaba la adicién de materia organica (Gallinaza) al
suelo y por tanto el suelo se encontraba perturbado. El bosque 3, presenta un nimero de

grupos taxonémicos y diversidad diferentes a los demas.
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Figura 15. Diagrama de distribucién de muestras en el plano formado por los componentes
principales, considerando factores de riqueza, abundancia de grupos taxondémicos,
equidad y aspectos vinculados a la actividad biolégica del suelo en los sistemas
agroecoldgico, convencional y bosque.

En la parte inferior al lado izquierdo el sistemas agroecolégico 3, convencional 1 vy
convencional 3, estos se encuentran muy cerca compartiendo muchas caracteristicas entre
si como: similar nimero de grupos taxondmicos y diversidad, posiblemente esta relacion
se da porque se encuentran cercanos geograficamente, y la composicion de la comunidad
de artrépodos corresponda al sitio; en el lado derecho se encuentra el bosque 2 y 3 que

comparten caracteristicas en cuanto a la cantidad y diversidad de grupos taxonémicos.

Al realizar el analisis por similitudes de composicién de las comunidades de artrépodos en
las parcelas (Figura 16), se encuentran agrupadas en siete cllster (conglomerado o
grupos), solo los sistemas convencional 3, agroecolégico 3 y convencional 1; son similares
en cuanto a la composicion de las comunidades de los macroinvertebrados edaficos,
dichas parcelas se encuentran geograficamente a una distancia menor de un kildmetro, a
pesar que tienen diferencias en cuanto a manejo agronémico (donde en el agroecoldgico
no aplican agroquimicos, no hay quema de rastrojos, y en el convencional si se realizan
estas practicas) hay similares condiciones de topografia, humedad, precipitacion; por tanto
la composicion de las comunidades de artropodos edéaficos puede estar relacionadas con
el area geografica no directamente al manejo; la parcela convencional tiene adicién de
agroquimicos pero en su mayoria son foliares y no causan un impacto fuerte al suelo (Para
el control de plagas se aplican insecticidas como: Cholpirifos, Lambda Cihalotrina y
Clorantraniliprol, para el control de hongos se aplica Difenoconazol); otra caracteristica

importante es que los cultivos al momento del muestreo son de ciclo largo, tres meses
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aproximadamente, por lo que no hay un laboreo constante y esto favorece al
establecimiento de las diferentes comunidades de macroinvertebrados.

o
ol [ 8] =2 o | |8 |8
SUIE |8 = |2 § E|[%]||®
] 2 -
ol {9 O
1 Jftel . e o

Figura 16.Clasificacion obtenida por el método del dendograma de la composicion

de las comunidades de artrépodos en sistemas agroecoldgico, convencional y bosque.

En cuanto a la complejidad del sistema, el de hortaliza agroecol6gica comparada con el de
hortaliza convencional, existe una diferencia significativa donde los resultados son
superiores en la finca agroecolégica (2.19, Cuadro 3) en relacion a la diversidad pero en
cuanto a la composicion de las comunidades de macroinvertebrados edéficos esta
diferencia no es significativa, esto se debe a que en la metodologia de Vasquez (2013),
toma como la unidad de estudio toda la finca, que es una unidad productiva con mas de
un sistema de produccién y, en el caso de macroinvertebrados edaficos su estudio se
realizé en un sistema especifico que son las hortalizas, el cual depende para el caso, de
cultivos con poca cobertura, manejo intensivo y abono orgéanicos tipo bocashi y gallinaza,
gue en alguna medida podrian afectar las poblaciones en términos de abundancia, riqueza
y dominancia de los grupos taxonémicos (aspectos que debe de estudiarse posteriormente)
también depende del tipo de productores quienes tienen una vision y proposito diferentes

en cuanto al manejo de sus sistemas.

En la correlacion de variables macroinvertebrados y analisis quimicos y fisicos del suelo se
obtuvo un 71.91% de inercia (Figura 17) que refleja una baja influencia de estos factores
en las poblaciones de macroinvertebrados edaficos, por lo que no se asegura que esta
relacién es tangible; Huerta et al. 2008 sefialan que los efectos directos o indirectos de los

organismos del suelo hacia el suelo se han estudiado, pero aun hace falta profundizar en
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muchos de ellos. Al analizar el grupo mas abundante presente en los sistemas Lombrices,
se observo que hay una relacion con la variable pH, Fésforo (K) y Magnesio (Mg) y son
opuestas a las variables de materia organica y Nitrogeno presente en las parcelas, sin
embargo esta relacion es un poco vaga debido a que las lombrices no tienen una
preferencia por elementos presentes en el suelo, pero si por el conjunto de la materia
organica, que puede ser especifica en alimento de acuerdo a la especie de lombriz que
esta presente en el suelo. Huerta et al. 2008, realizaron un estudio en el que se hace una
correlacion donde el mayor nimero de oOrdenes de macroinvertebrados edéficos se
encuentran en los sitios que presentan cantidades altas de nitrégeno total, fésforo
disponible y materia organica, aunque el valor de correlaciéon de Spearman (r) s6lo muestra

relaciones significativas entre la cantidad de materia organica y el nitrégeno total.

En este estudio se trat6 de identificar la relacion de algin grupo o grupos de
macroinvertebrados del suelo e indicar el grado de fertilidad que éste puede presentar.
Los macroinvertebrados producen efectos directos sobre las propiedades del suelo como
lo son la humificacién y mineralizacion de la materia organica (Lal, 1988). Sus actividades
se realizan a una escala de centimetros a decimetros, y los denominados ingenieros del
ecosistema (lombrices, termitas y hormigas) junto con las raices determinan la arquitectura
del suelo a través de la acumulacion de agregados y poros de diferentes tamafios (Lavelle

et al. 2006), lo que repercute en la estructura del suelo y en la fertilidad del mismo.
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Figura 17.Analisis de componentes principales con variables fisico quimicas de parcelas

agroecoldgicas y convencionales.

57



4.9 Analisis econémico de los cultivos

Los costos de produccion total se detallan en el cuadro 16, donde también se resume el

ingreso total e ingreso neto.

Cuadro 16.Costos de produccion del cultivo de lechuga, cebollin y repollo.

Agroecoldgico Agroecolégico Convencional
(Lechuga) (Cebollin) (Repollo)
Mano de obra 10.98 16.20 3.01
Insumos 6.82 5.26 3.98
Trasporte 1.50 1.50 0.46
Arrendamiento | ---ee- | s 0.41
Total 19.30 22.96 7.86

4.9.1 Relacién beneficio/costo

Para determinar la rentabilidad de los tratamientos en estudio se realizé el andlisis de
beneficio/ costo, tomando los costos y beneficios por area de 25 m2 (area por mesa de
cultivo). En el cuadro 17, se presentan los rendimientos e ingresos con relacién a los
beneficios costos obtenidos .En la relacion costo- beneficio (Cuadro 18) se indica que los
tratamientos tienen una recuperacion de las inversiones mas un porcentaje; expresando
que por cada délar que el productor invierte, el productor obtiene por el délar invertido un
margen adicional de ganancia donde los tratamientos agroecoldgico cultivo: Lechuga y
agroecoldgico cultivo: Cebollin obtuvieron una relacién beneficio/ costo de $0.40 USD y
$0.36 USD, respectivamente. Tomando como base para la relacion, el precio de venta a la
planta procesadora de la cooperativa $0.18 USD la lechuga por unidad y $0.18 USD el
manojo de cuatro onzas de cebollin y en el caso del repollo se tom6 el precio promedio de

un ciento de repollos en el mercado local ($20 USD el ciento de repollo entero).

Cuadro 17. Rendimientos e ingresos en el cultivo de lechuga, cebollin y repollo.

Rendimientos e Ingresos (25 m?)
Tratamiento/ Cultivo Unidades Rendimientos Precio Unitario $ USD
Agroecoldgico Unidades 150 0.18
(Lechuga)
Agroecolégico Manojos 200 0.18
(Cebollin)
Convencional Unidad 60 0.20
(Repollo)
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Cuadro 18. Relacion costo/beneficio de los cultivos de lechuga, cebollin y repollo.

Relacion Beneficio Costo

(Repollo)

Tratamiento/ Cultivo | Costo de | Ingreso ($ USD) | Ingreso Neto ($ | Relacion
produccion  ($ UsSD) Beneficio/ Costo
USD). ($USD)

Agroecoldgico 19.3 27.00 7.70 0.40

(Lechuga)

Agroecoldgico 22.96 36.00 13.04 0.36

(Cebollin)

Convencional 7.86 9.60 1.74 0.22

Como observamos la relacion costo/beneficio es mayor en la finca agroecoldgica, con

$0.40 USD y $0.36 USD por cada dolar invertido, esto se debe a que tienen un mercado

ya establecido para la comercializacién y que sus precios se mantienen a largo plazo y por

ser de produccion orgénica, el producto tiene un valor agregado.

En la finca convencional, la relacidn beneficio costo es menor $0.22 USD porque no tienen

un valor fijo en el mercado sino que dependen de los precios que intermediarios ofrecen al

productor.
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5. CONCLUSIONES

La evaluacion de los disefios y manejos de la biodiversidad en los sistemas de produccion,
el agroecoldgico presenta un mayor coeficiente lo cual indica que se encuentra con un
avance en la transicion hacia la sostenibilidad manteniendo una amplia contribucion a la

biodiversidad del sistema.

Los andlisis fisicos quimicos, demuestran que el sistema agroecoldgico tiene mejores

caracteristicas que el sistema convencional.

Las comunidades macroinvertebados edaficos mostraron diferencias en abundancia, la
dominancia se debe principalmente a la abundancia de lombrices, siendo el valor mas alto
en el sistema agroecoldgico; el sistema bosque es el mas equitativo, porque hay menor

dominancia de especies y los nichos se encuentran estables o con minima perturbacién

Las comunidades de macroinvertebrados en los sistemas agroecoldgicos se ven afectados
por los cultivos que son hortalizas de ciclo corto y el manejo intensivo, esto impacta
directamente sobre las comunidades de macroinvertebrados, donde afectan sus
condiciones de humedad, temperatura y en las propiedades fisicas y quimicas del suelo

que constituyen el habitad de estos organismos

La abundancia de Lumbricidae, Staphylinidae y Formicidae responde a diversos estimulos

de intensidad de uso de suelo.
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6. RECOMENDACIONES

El estudio de la biodiversidad agricola debe de realizarse periddicamente, ya que es el
indicador de mayor importancia para la sostenibilidad agroecosistemas.

Se deben realizar estudios mas amplios, detallados y representativos de la diversidad de

la macrofauna edéfica.

Los estudios de la macrofauna edéfica se deben realizar en un periodo de largo plazo, con

seguimiento en diferentes estaciones climaticas y diferentes cultivos.
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8. ANEXOS

A- 1.Diagnostico agro-ecolégico, social y cultural

1. DATOS GENERALES DE LA FINCA.

Nombre de la parcela/finca:

Area de la finca o parcela/Mz:

Ubicacion, pais:
Comunidad/caserio:
Canton/Municipio:
Departamento:

Datos/Edafoclimatico:
Clima:

Tipo de suelo:

Altitud /msnm:

Epoca de lluvias:

No. Meses con lluvia:

2. DATOS GENERALES DEL PROPIETARIO.

Nombre y Apellidos:

Estado Civil:

No. De hijos:

Escolaridad:

Otras personas que dependen:
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Guia para Criterio

Agro tecnoldqico.

1. ¢ Cuantas
divisiones o areas

de manejo tiene en

NUmero de Divisiones o Lotes

Nombre de Divisiones o lotes

su finca?
2. ¢ Cuantas | No. No. Manzanas Rubro/uso actual
manzanas  tiene | Lotes
usted por cada tipo
de cultivos?
3. ¢En cuéantas | Area con | Manzana | Primera: Postrera: Apant
manzanas practica | asocio S con elotro
asocio 0 rotaciéon asocio
de cultivos? ciclo
corto
Manzana
S con
asocio de
semipere
_ mnes
Cultivos i
Manzana | Primera: Postrera: Apant
que
_ s: e/otro
asocia
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¢, Qué cultivos rota

cada afo?

4, Qué Manual | Traccién Animal Mecanizada
implementos y|es

herramientas

agricolas utiliza?

5. ¢Qué labores

culturales

Principales realiza

en sus cultivos?

6. ¢ Qué | Criolla 0 | Registrada Certificada
semillas utiliza: acriollada

Puede mencionar

sus técnicas de | Técnica propia de

seleccion y | seleccion y/o

mejoramiento  de | mejoramiento de

semillas? semillas

¢Produce algunas
variedades de
semillas que

considera de su

propiedad?
7. Comparte sus
semillas o]
intercambia

técnicas con sus

Puede enumerarlas?

vecinos
productores/as?
8. ¢, Qué | 1.Cultivos Rendimiento por manzana

rendimientos

obtiene por cultivo
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por manzana y en
produccion

pecuaria?

2.Bovinos

Produccién

Leche

Carne

Aves

Carne

Huevos

Otros

9. JHa
calculado cuanto
es su pérdida pos
cosecha? Si es si
¢ Qué medidas
aplica para reducir
esa pérdida? Si no
hubiera pérdidas,
puede comentar su

experiencia?

10. ¢Qué métodos
de prevencibn o
control aplica en su
sistema ante
plagas,

enfermedades vy
malas hierbas o

arvenses?

Problem

as

Acciones preventivas

Acciones de Control

Plagas

Enferme

dades

Malas
hierbas o
arvense

S

11. ¢Qué tipos de
registros técnicos
lleva de su

produccién?

70




12. ;Ha recibido
asistencia técnica?
Si recibe, de quién
recibe asistencia
técnica?¢,En qué
necesita asistencia
técnica/AT?

13. ¢Cbébmo usa los
desechos de sus

cultivos?

14. ;Cuales son
las fuentes de agua
para sus cultivos,
ganado y uso
doméstico en su

finca? ¢ Hace

cosecha de agua?
Hace algun
tratamiento a agua

residuales?

15. ¢Cuenta con

mano de obra

Mano de obra familiar

Mano de obra local

calificada?

16. ¢Qué técnicas | Tipo de | Pasto Pastos mejorados y Estabulado/ @)
de nutricibn y | Ganado | natural otros Semiestabulad |t
métodos utiliza 0 r
para manejo del o}
ganado mayor vy

menor?

17. ¢Ha realizado | Materia | Ph 0 | Nutrientes mayores y | Textura Yy | Mic
estudios de suelo | organica | medida | menores otros roo
en campo yil, [/ y|de rga
laboratorio?, Si los | otros? acidez nis
hizo qué resultados de mo
obtuvo? suelo S
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18. ¢Si conoce y
aplica por su
cuenta alguna
técnica propia para
verificar densidad
de materia
organica, Ph/la
acidez del suelo y
sobre presencia de
sales minerales en
cada lote? Se
levantan muestras
para hacer pruebas
basicas con

medios disponibles

19. ¢lmplementa
practicas de
conservacion  de

suelos y agua?

Describa cuales (unidades)y cuantifique(metros lineales)

20. ¢Qué otras
tecnologias 0
practicas
agroecolégicas

aplica?

21. ;Sabe algo
acerca de la
importancia de los
minerales en la
produccion?

Conoce el tipo de
rocas que hay en
su finca o]
comunidad? Ha
oido hablar de la
harina de rocas y

su importancia
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para reconstruir los
suelos? Le gustaria
conocer y aprender
a aplicar harina de
rocas en su

huerta?

22. ¢Qué tipos de
insumos agricolas
y pecuarios esta
utilizando y cual es

su origen?

Insumo

Origen

23. ¢(Sabe qué
impactos
ambientales y
economico-
productivos
generan el uso de
agroquimicos? ¢ Si
sabe a qué llaman
BPA?

24. Conoce de la
aplicacion de
buenas practicas
agroecolégicas vy
organicas (BPAE)
para la produccion
de alimentos

sanos?

25. Si aplica
alguna o varias de

este tipo de

practicas de
produccion sin
guimicos en
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agricultura y

ganaderia, qué
ventajas ha
obtenido?

26. ¢Si sabe algo
sobre energia
renovable, y si
aplica alguna de

ellas?

27. Tiene algun
otro dato sobre
aspectos técnicos
que pudiera

compartirnos?

5.2: Guia para Criterio

Econémico.

1. ¢, Qué rubros
cultiva sélo para

autoconsumo?

No. Manzanas-Produccién-Precio Estim.

2. ¢, Qué rubros
cultiva tanto para
autoconsumo y para

comercializar?

Rubro

Cantidad y % de autoconsumo

Cantidad vy

comercializada

%
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3. ¢ Elabora
algunos registros de
costos y de ingresos
por manzana O por
rubros? si lo hace,
puede mostrarlo? Le
gustaria llevar un
buen sistema de

registro?.

4, ¢, Sabe usted si
los rubros que maneja

en su finca o en parte

de ella, son
rentables?
a) ¢;Conoce su

costo de produccion
de cada rubro que

cultiva y cosecha?

b) ¢Enqué precios
vende cada qq de sus

cosechas de granos?

c) ,Cual es el
costo y los ingresos
por venta de aves y

huevos?

d) ¢Cuéleselcosto
e ingresos por venta

de leche?

e) ¢Si produce y
donde vende vacas y
novillos, terneros,
donde, sabe cuél es

su costo, ganancia?

f) ¢Si produce y
donde comercializa

cerdos, otras
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especies  menores,
sabe sus costos y

ganancia?

g) ¢ Si tiene
producciéon forestal y
donde la comercializa,
sabe sus costos y

ganancia?

6. ¢ Ha hecho mejoras
de infraestructura en
su finca en los dltimos
cinco afios? Es por
esfuerzo propio,
créditos, proyectos de
fomento de ONG's o
de gobierno?

Descripcion de la mejora

Apoyado por

7. ¢Si utiliza mano de
obra contratada o
familiar, cual es su

costo?

Contratada

Familiar

Costo

8. ¢Cuanto paga de
cuota de membrecia

gremial?

9. ¢Cuanto paga en
cuota de gastos y
aportes al capital de la

cooperativa?

10. ¢Aporta cuotas o
donativos a otras

actividades?

11. ¢A la pareja:
Cuénto es el gasto por
mes en su casa
(alimentacion,

energia eléctrica,

agua, educacion,
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salud, vestuario,

diversiéon?

12. ¢ Qué otros gastos
tiene en su casa por

mes?

13. ¢ Cuéanto gasta en

combustible?

14. ¢ Cuéanto gasta en

transporte?

15. ¢Cual es el
ingreso familiar por

mes?

16. ¢Cuenta con
medio de transporte
para sacar su

produccién?

17. ¢ Recibe
financiamiento  para

sus actividades?

18. ¢Sabe cuanto
paga anualmente en

impuestos? Si aplica.

19. ¢(Recibe remesas

familiares?

20. ¢Cuenta con un

plan de inversion?

21. ¢En algun rubro
trabaja con plan de

negocios?
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Guia para Criterio Socio-politico y Cultural

1. ¢Qué tanimportante es para usted planificar las actividades de su

finca?

2.  ¢Planifica todas o parte de las actividades de su finca?

3. ¢Cual es la situacion legal de su tierra? Comparte con su esposa,

compafiera o algun familiar la propiedad de la finca o parcela?

4, ¢ Qué porcentaje de participacion tiene su familia en las

actividades de la finca (hombres, mujeres, jévenes, ancianos)?

5. ¢ Participa en organizaciones :

1. Gremial

Cooperativa(

religiosa (
deportiva (
partidaria
Otras:

(

(

6. A qué distancia de la carretera municipal y departamental esta

su finca?

7.  ¢Se encuentra solvente con la municipalidad?

8. ¢Aqué servicio de salud tiene acceso?

9.  ¢Qué nivel de educacion tienen los miembros de su familia?

Miemb
ros de
la
Famili

a

Esco
larid
ad

Espos
alespo
so/

acomp

afante

Hijo 1

Hijo 2

Hijo 3

Hijo 4

Hijo 5

10. ¢Ha realizado intercambio de experiencias entre productores?

Donde?

Cada cuanto y
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11. ¢Ha recibido capacitaciones sobre Agricultura agroecoldgica u

organica?¢ En qué temas?

12. Tiene alguna experiencia propia en elaboracion y aplicacién de
insumos agroecoldgicos y organicos para abonos y control de plagas y

enfermedades?

Cudles?

13. ¢En qué temas le gustaria capacitarse en el futuro?

14. ¢Qué programa de gobierno conoce y en cuales participa?

15. ¢Qué proyecto ha hecho la alcaldia en su comunidad y en qué le
ha servido?

Desde su experiencia agroecoldgica ha incidido en los programas de la
Alcaldia?

16. ¢Es asociado a una cooperativa y que beneficio obtiene de ella?

17. ¢Participa en algun comité o mecanismo de desarrollo comunal o

municipal?

18. ¢Qué ONG conoce en la zona y si recibe beneficio de ella?

19. ¢Qué servicios publicos existen en su comunidad?

20. ¢Sus caminos de acceso a su finca son transitables en todo

tiempo?

21. ¢Cuenta con energia eléctrica, agua potable, letrina u otros en su

finca?

22. ¢Existen establecimientos religiosos en su comunidad? Participa

en alguna de ellas?

23. ¢Existen centros de recreacion y si participa en ellos?

24. Si el productor/a o miembros de su familia participan en actividades
comunitarias, ¢qué tiempo le dedican y qué responsabilidades

asumen?

Guia para Criterio de Medio Ambiente/Recursos Naturales

1. ¢Como entiende usted el concepto de medio ambiente?

2.  ¢Sabe algo sobre biodiversidad?

¢, Qué practicas utiliza para proteger el medio ambiente?

4.  ¢Sitiene bosques, qué uso les da?

Madera
aserrada(

postes (

),
),
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lefia (
carbon (
otro ()

5.  ¢Qué especies de arboles existen en su bosque? ( cuales son los

mas importantes)

6. ¢Existe animales silvestres en su finca, indique las especies

principales?

7. ¢Practica la quema? Si es si, cada cuanto tiempo la aplica? Tiene
noticias de porqué nuestros antepasados indigenas no quemaban cada

afo sus tierras de siembra?

8.  ¢Sabe qué tipo de efectos tiene en el medio ambiente y la salud

el uso de agroquimicos?

9. ¢Puede enumerar algunos de esos riesgos y dafios? Realiza o
piensa realizar algunas acciones para reducir esos riesgos y dafios en

su familia y comunidad?

10. Qué actividades realiza para manejar los desechos vegetales y no

vegetales?

11. Conoce algunas ventajas del uso de abonos ecol6gicos u organicos

en la produccion de alimentos?

12. ¢Recicla desechos para elaborar algunos abonos para sus cultivos?

( Cuales)

13. ¢Conoce sobre existencia de Leyes o iniciativas de Leyes sobre: 1.
Agua, 2. Seguridad Alimentaria y Nutricional, y 3. Produccion
Agroecoldgica?

14. ¢ Conoce algunos puntos especificos sobre la Ley general del medio

ambiente?
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A- 2. Guia para la determinacion del Criterio de Biodiversidad: metodologia de Dr. Luis

Vazquez.

Cuadro 1. Indicadores y escalas

elementos de la biodiversidad productiva (DMBPr).

para evaluar los disefios y manejos de los

Indicadores Complejidad Fincas
FA | FC
1: ha integrado 1- 2 tipos de rubros productivos; 1 0
Tipos de rubros 2: ha integrado tres tipos de rubros productivos;
productivos(Pr 1) 3: ha integrado mas de tres rubros productivos;
4: ha integrado mas de tres tipos de rubros
productivos vegetales y animales.
Diversidad de 1: 1-3 cultivos; 2: 3-6 cultivos; 3: 7-10 cultivos ;4: | 3 1
especies de cultivos mas de 10 cultivos
herbaceos y
arbustico(Pr 2)
Aprovechamientos de | 1: menos del 25% de la superficie con 2-3 4 0
los ecosistemas de siembras; 2: 25-50% de la superficie con 2-3
cultivos temporales siembras; 3: mas de 50% de la superficie con
(Pr 3) dos siembras; 4:mas del 50% de la superficie
con tres siembras
Superficies con 1: menos 26%; 2: 26-50%; 3: 51-75%; 4: mas del | 4 0
disefios de 75%
policultivos(Pr 4)
Complejidad en los 1: dos especies asociadas o intercaladas; 2: tres | 4 1
disefios de especies asociadas o intercaladas; 3: cuatro
policultivos(Pr 5) especies asociadas o intercaladas; 4: mas de
cuatro especies asociadas o intercaladas
Diversidad de 1: una especie; 2: dos especies; 3: tres especies; | 0 0
especies en sistemas | 4: mas de tres especies
de cultivos
arbéreos(Pr6)
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Superficies con
disefios agroforestales
(Pr7)

1:menos 26%; 2:26-50%;3: 51-75%; 4:mas del
75%

Complejidad de los
disefos

agroforestales(Pr 8)

1:dos especies integradas; 2:tres especies
integradas; 3: cuatro especies integradas; 4: mas

de cuatro especies integradas

Diversidad de
animales en sistema

de crianza(Pr 9)

1: 2-1 especies; 2: 3-4 especies; 3: 5-6 especies;

4: mas de 6 especies

Superficies con
disefos silvopastoriles
(Pr 10)

1:menos 26%; 2: 26-50%:; 3:51-75%; 4: mas del
75%

Complejidad vegetal
de disefios
silvopastoriles (Pr 11)

1: dos especies integradas; 2: tres especies
integradas; 3: cuatro especies integradas; 4: mas
de cuatro especies integradas

Complejidad de
sistema con disefios
mixto(Pr 12)

1: integran en la misma superficie diversidad de
especies de 1-2rubros productivos; 2: integran en
la misma superficie diversidad de especies de 3-
4 rubros productivos ;3: integran diversidad de
especies de 5-6 rubros productivos; 4: integran
diversidad de especies de mas de seis rubros

productivos

Superficie de sistemas
de cultivos complejos
(Pr13). (Pr4 +Pr 7+ Pr
10+Pr12).

1: menos 26%:; 2: 26-50%; 3: 51-75%; 4:mas de
75%

Procedencia del
material de siembra
(Pr 14)

1: 100% nacional; 2: 50-50%(nacional-provincia);
3: mas de 50-70 % forma productiva propia; 4:

mas de 70% propia.

Origenes de
variedades(Pr 15)

1: 100% importado; 2: entre 40-60% nacional-
importado; 3:mas 60% obtenido en la forma
productiva y propia; 4: mas 70%(incluye

autoctonas)

Procedencia de pie de
crias de animales (Pr
16)

1: 100%nacional; 2: 50-50(nacional-provincia); 3:
mas 50-70%forma productiva; 4: méas de 70%

propia.
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Origen de razas (Pr 1: 100%importado; 2: entre 40-60% nacional- 0 0
17) importado; 3: mas de 60%obtenido en la forma
productiva y propia; 4: mas de 70% propia
(incluye autoctonas).
Autosuficiencia en 1: genera hasta el 25%; 2:genera hasta el 50%; 0 0
alimento para 3: genera hasta el 75%; 4: genera mas del 75%.
animales de raza (Pr
18)
DMBPr 1.96 | 0.26

Para obtener resultados global de la tabla se aplica lo siguiente:
Tabla 1: DMBPr=% (2Pr1+Pr2+2Pr3+Pr4........ +Pr17+2Pr18)/23

Cuadro 2: Indicadores y escalas para evaluar el manejo y conservacion del suelo

(MSC)
Indicadores Complejidad Fincas
FA | FC
Sistema de rotacion de | 1: rota, pero sin estar planificado o disefiado; 2: | 4 0
cultivo (S1). tiene un sistema de rotacién concebido segun
demanda del suelo(propiedades); 3: el sistema de
rotacion planificado considera ademas de 2, la
reduccion de incidencia arvenses; 4: el sistema de
rotacion es holistico; es decir, considera
diferentes propdsitos (suelos, arvenses, plagas,
enfermedades).
Superficie en rotacion | 1: rota, hasta el 25%de los campos de cultivos | 4 0
de cultivo (S2) temporales y anuales; 2: rota entre 26-50%; 3:
rota entre 51-75%: 4: rota méas de 75%
Diversidad de fuente | 1: cuando incorpora un tipo de fuente de materia | 2 0
de biomasa organica | organica; 2: cuando incorpora dos tipos; 3:
(S 3). cuando incorpora tres tipos; 4: cuando incorpora
mas de tres tipos.
Superficie con | 1: menos del 25%; 2:entre el 26 y 50%; 3:entre | 4 1
incorporacion de | 50-75%; 4:mas de 75%
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biomasa orgénica ( S
4)
Superficie de siembra | 1: menos del 20%,2: entre el 20-30%; 3: entre el | 3 0
con laboreo minimo o | 30- 50%; 4: mas del 50%.
sin laboreo (S 5)
Superficies con | 1: menos del 25% superficie sistema; 2: entre el | 3 0
practicas anti erosivas | 26 y 50% superficie sistema; 3: entre el 50-75%
(S 6) superficie sistema; 4. mas del 75%superficie
sistema.
Conservacion en la | 1: utiliza los implementos convencionales, pero | O 0
preparacion del suelo | integra los de conservacion (multiarado, tiller u
(87 otros que no invierten el prisma) en 25%; 2: utiliza
los implementos convencionales, pero integra los
de conservacion (multiarado, tiller u otro que no
invierten el prisma); 3: utiliza con implementos
convencionales, pero integra los de conservacion
(multiarado, tiller u otros que no invierten el
prisma) en mas 50%; 4: solamente utiliza
implementos de conservaciéon de suelo.
MCS 3.11 | 0.22

Para obtener resultados global de la tabla se aplica lo siguiente:
MCS= 2 (2S1+S2+S3+2S54+S5+S6+S7)/9

Cuadro 3: indicadores y escalas para evaluar el manejo y conservacion del agua

(MCA).
Indicadores Complejidad Finca
FA | FC
Superficie bajo | 1: menos 25% de la superficie; 2: 26-50% de la | 2 1
sistema de riego (A 1) | superficie; 3:51-75%de la superficie; 4: més del
75% de la superficie.
Sistema de riego (A 2) | 1:gravedad o] aniego;2: aspersores; | 4 1
3:microaspesores; 4:goteo(localizado)
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Sistema de abasto de | 1: acueducto; 2: pozo; 3: natural; 4: colecta de | 3 3
agua para uso | lluvia.
agricola (A 3).
Manejo de drenaje (A | 1: menos 25%de la superficie; 2: 26-50%de la | 2 0
4). superficie; 3:51-75% de la superficie; 4: mas del

75% de la superficie.
Sistema de drenaje (A | 1: creado naturalmente; 2: elaborado segun | 2 0
5). observacion de agua; 3: elaborados segun curvas

de nivel; 4: elaborado segun (2)+ (3).

MCA 2.57 | 1.14

Para obtener resultados global de la tabla se aplica lo siguiente:
MCA= Z (A1+A2+2A3+234+A5)/7

Cuadro 4: Indicadores y escalas para evaluar el manejo de las intervenciones

sanitarias en rubros productivos (MISRPr).

Indicadores Complejidad Finca
LP | LT
Decisiones de | 1: cuando realiza igual o0 mayor nimero de | 2 1
intervenciones de | intervenciones; 2: cuando se han reducido entre un
rubros productivos | 20-40% el nimero de intervenciones; 3: cuando se
vegetales(l 1) han reducido entre un 41- 60; 4: cuando se ha
reducido mas de un 60%.

Integracion de | 1: menos del 20% de insumos bioldgicos; 2: 21-40% | 4 0
intervenciones de insumos biolégicos; 3:41-60% bioldgicos; 4: mas
bioldgicas en rubros | de 60% de insumos bioldgicos
productivos
vegetales (I 2).
Decisiones de 1: cuando realiza igual o mayor nimero de 0 0
intervenciones en intervenciones; 2: cuando se han reducido entre un
rubros productivos 20-40%; 3: cuando se han reducido entre un 41-
animales( | 3) 60%; 4: mas de 60% de insumos biologicos.
Integracion de | 1: menos del 20% de insumos bioldgicos; 2: 21-40% | O 0
intervenciones de insumos bioldgicos; 3:41-60%biologicos; 4. mas
biolégicas de rubros | del 60%de insumos bioldgicos.
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productivos
animales (I 4)

Niveles 1:genera hasta el 25% de los insumos utilizados; 2: | 2 0
genera hasta el 50%; 3:genera hasta el 75%;
4:genera mas del 75%
MISRPr 1.71]0.14

Para obtener resultados global de la tabla se aplica lo siguiente:
MISRPr=% (11+2i2+13+2i4+i5)/7

Cuadro 5: Indicadores y escalas para evaluar los disefios y manejos de los elementos
de la biodiversidad auxiliar (DMBAuU).

Indicadores Complejidad Fincas
FA | FC

Superficies con | 1:menos 25% campo; 2:26-50% campo; 3: 51-| 2 0
barreras vivas | 75%campo; 4:mas de 75% campo
laterales(Au 1)
Diversidad de | 1: una especie; 2:dos especies; 3: tres especies; 4: | 2 0
especies en | mas de tres especies
barreras vivas
laterales(Au 2)
Superficies con | 1:menos 25% campo; 2:26-50% campo; 3: 51- 75% | 0 0
barra libres | campo; 4: mas de 75% campo
intercaladas(Au 3)
Diversidad de | 1: una especie; 2: dos especies; 3: tres especies; 4: | 1 0
especies en | mas de tres especies
barreras vivas
intercaladas(Au4)
Corredores 1: existen, pero sin considerar sus funciones; 2:se | 4 1
ecoldgicos conservan sin intervenciones para garantizar sus
internos(Au 5) funciones; 3: se incrementa segun disefio; 4: (2) o

(3)+ se conecta con barreras vivas y cerca viva

perimetral.
Diversidad de | 1: una especie predominante (mayor 30%); 2: dos | 3 1
especies en | especies predominantes; 3: tres especies
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corredores
ecolbgicos
internos(Au 6)

predominantes; 4: mas de tres especies

predominantes.

Diversidad
estructural de los
corredores
ecologicos

internos(Au 7)

1. 1-2 especies arbéreas integradas; 2(1)+ 1-2
3: (D+(2)+ 1-2 especies

herbaceas; 4: mas de tres especies arbustivas o

especies arbustivas;

arboreas

Manejo de
ambientes

seminaturales(Au 8)

1: existe, pero sin considerar sus funcione; 2:se
conservan sin intervenciones para garantizar sus
funciones; 3: se incrementan; 4: se mejoran sus

funciones integrando plantas necesarias.

Diversidad
estructural de los
ambientes

seminaturales(Au9)

1: predominan 1-2 especies arboreas integradas; 2:
(1)+predominan 1-2 especies arbustivas; 3: (1)+
(2)+ predominan 1-2 especies herbaceas; 4:
predominan mas de cinco especies arbustivas o

arbéreas.

Manejos de
arboledas (Au 10)

1: existe, pero sin considerar sus funciones; 2:se
conservan sin intervenciones para garantizar sus
funciones; 3: se incrementa; 4:se mejora Ssus

funciones integrando plantas necesaria.

Diversidad
estructural de las
arboledas (Au 11)

1: predominan 1-2 especies arbéreas integradas; 2:
(1)+predominan 1-2 especies arbustivas; 3: (1) +
(2)+ predominan 1-2especies herbaceas; 4:
predominan mas de cinco especies arbusticos o

arbéreas.

Manejo de cerca

perimetral (Au 12)

1: menos 25% de la periferia; 2: 26-50%; 3: 51-75%;
4: mas 75%.

Diversidad
estructural de la
cerca viva

perimetral (Au 13)

1: 1-2 especies arboreas integradas; 2: (1)+ 1-2
especies arbustivas; 3: (1) + (2) + 1-2 especies
herbaceas; 4: mas de tres especies arbustivas o

arboreas.

Tolerancia de

arvenses (Au 14)

1: solo en la etapa final del cultivo; 2: desde que
pasa el periodo critico del cultivo; 3: segun grado de
incidencia; 4: durante todo el cultivo, de acuerdo a la

incidencia de especies mas competitivas.
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Diversidad de | 1: una especie; 2: dos especies; 3: tres especies; 4: | 0 0
animales para | mas de tres especies.
labores (Au 15)

DMBAuU 2.05 | 0.23

Para obtener resultados global de la tabla se aplica lo siguiente:
DMBAu=Z(2Au1+Au2+2Au3+Au4+3Aus+Aub+Au7+2Au8+Au9+2Au10+Au11+Au12+Aui

3+2Aul4+Aul5)/22

Cuadro 6: Indicadores para evaluar el estado de los elementos de la biodiversidad

asociada (EBASs).

Indicadores Complejidad Fincas
FA | FC

Incidencia de 1: mas de 75% grado de enmalezamiento; 2: entre 3 |2
arvenses(Asl) 51y 75% grado de enmalezamiento; 3: entre 26-

50% grado de enmalezamiento; 4: menos de25%

grado de enmalezamiento.
Diversidad de 1: se observan tres especies; 2: se observan 3-7 1 2
arvenses(As2) especies; 3: se observan 8-11 especies; 4: se

observan mas de 11 especies.
Incidencias de 1: mas del 75% plantas afectadas; 2: entre 51-75%; | 3 3
nematodos de las 3: entre 26-50%; 4: menos 25%.
agallas(As3)
Incidencia de 1: mas del 75% superficies afectadas; 2: entre 51- 3 |3
organismos nocivo 75%; 3: entre 26-50%; 4: menos 25%.
en cultivos(As4)
Diversidad de 1: se observa una especie; 2: se observa dos 2 |3
organismo nocivos especies; 3: se observan tres especies; 4: se
fitéfagos (As5) observan mas de tres especies.
Diversidad de 1: se observa una especie; 2: se observa dos 3 3
organismos nocivos especies; 3; se observa tres especies; 4: se observa
Fito patogenos(As6) | mas de tres especies.
Incidencias de 1: mas de 75% individuos afectados; 2: entre 51- 0 0
organismos nocivos 75%; 3: entre 26-50%; 4: menos 25%.
en los animales de
cria (As7)
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Diversidad de
parasitos en
animales de cria(
As8)

1: se observa una especie; 2: se observan dos
especies; 3: se observan tres especies; 4: se

observan mas de tres especies.

Diversidad de
enfermedades de
animales de
cria(As9)

1: se observan una enfermedad; 2: se observan dos
enfermedades; 3: se observan tres enfermedades; 4:

se observan mas de tres enfermedades.

Diversidad de

polinizadores(As10)

1: se observa una especie; 2: se observan dos
especies; 3: se observan tres especies; 4. se

observan mas de tres especies

Diversidad de grupos
de reguladores
naturales(As11)

1: se observa uno o dos grupo; 2: se observa dos a
tres; 3: se observa de uno a cinco; 4: se observa

mas de cinco.

Poblacion de
reguladores naturales
(As12).

1: se observa de 1-5 individuos; 2: mas de 5
individuos; 3: mas de 10 individuos; 3:

inmediatamente se observan altas poblaciones.

Diversidad de macro
fauna del suelo
(As13).

1:0,1-2,0 especies; 2: 2,1-3,0 especies; 3:3, 1-4,4

especies; 4: mas de 5,0 especies.

Poblacién de macro
fauna del suelo
(As14).

1: 1-5 individuos/m2; 2:5-9 individuos/m2; 3: mas de
10 individuo/m2; 4:(2) o (3) individuos/m2

inmediatamente.

EBAs

Para obtener resultados global de la tabla se aplica lo siguiente:

EBAs=% (As1+...........

As10+2As11+As12+2As13+As14)/16

Al concluir el diagndstico con el resultado completo en cada una de las tablas del 1 al 6,
se determina el Coeficiente de Manejo de la Biodiversidad (CMB) del sistema de
produccion, mediante la expresion siguiente:

CMB= % (DMBPr+ MCS+ MCA+ MISRPr+ DMBAu+ EBAs)/6.

Finalmente se puede clasificar el sistema respecto al nivel de complejidad alcanzado por

disefios y manejos de los elementos de la biodiversidad (Cuadro 7), que refleja mediante
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rangos los grados de complejidad de la Biodiversidad, que se pueden encontrar en las
fincas al aplicar esta metodologia.

Cuadro 7. Determinacion del nivel de complejidad de la diversidad durante la

reconversion de SPA

CMB Grado de complejidad de la biodiversidad
0,1-1,0 Simplificado(s)
1,1-2-0 Poco complejo(pc)
2,1-3,0 Medianamente complejo(mc)
3,1-3,5 Complejo(c)
3,6-4,0 Altamente complejo(ac)
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