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RESUMEN

El conocimiento de la macrofauna y microbiologia edafica presentes en los agroecosistemas y
su contribucion a los servicios ecosistémicos y el grado de asociacion de estos organismos con
las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos son fundamentales para una buena gestion
agroecoldgica de los agroecosistemas. El objetivo de la presente investigacion consistio en
relacionar la macrofauna y los microrganismos edaficos con los servicios ecosistémicos segun
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA) y las propiedades fisicas y quimicas del suelo
en dos agroecosistemas con café, en San Ramon, Matagalpa. El enfoque de la investigacion fue
mixto, alcance descriptivo y correlacional, con un disefio no experimental transeccional para lo
cual se aplicaron diferentes metodologias. El agroecosistema La Espadilla se gestiona con
enfoque agroecologico, con disefios y manejos de la biodiversidad complejos y con un balance
aparente de nutrientes negativo, que fomenta la diversidad y abundancia de la macrofauna
edéafica. El agroecosistema La Vecina se gestiona con enfoque convencional, con disefios y
manejos de la biodiversidad poco complejos y con un balance aparente de nutrientes positivo,
que contribuye a mayores unidades formadoras de colonias por gramo de suelo de los
microorganismos edaficos, principalmente las de Streptomyces sp, Bacillus sp, Pseudomonas sp
y Sarcinas sp. Los roles funcionales de las familias de la macrofauna y de los géneros de los
microorganismos edaficos estan mas relacionado con los servicios ecosistémicos de apoyo,
regulaciony cultural. Las relaciones entre la abundancia de las familias de la macrofauna edéfica
con parametros fisicos y quimicos del suelo y las que acontecen entre la frecuencia de
identificacion de los géneros de la microbiologia edéafica con caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo pueden ser antagonicas, si una afecta a la otra, sinérgica positiva, cuando ambos se
benefician, sinérgica negativa, si ambos se perjudican o no existe asociacion o relacion entre
estas.

Palabras Clave: macrofauna, microorganismos edaficos, microbiologia, agroecosistema,
servicios ecosistémicos, rol funcional, edéaficos, fisicoquimicas.



ABSTRACT

The edaphic organisms (macrofauna and microorganisms) present in agroecosystems contribute
to ecosystem services according to the degree of association of these together, with the physical
and chemical characteristics of the soils, knowing these interactions is essential for adequate
agroecological management. The objective of this research was to relate the interaction between
macrofauna and edaphic microorganisms with ecosystem services according to the Millennium
Ecosystem Assessment (MEA) and the physical and chemical properties of the soil in two
agroecosystems with coffee, in San Ramdn, Matagalpa. The research approach was mixed,
descriptive, and correlational scope, with a non-experimental transactional design for which
different methodologies were applied. La Espadilla agroecosystem is managed with an
agroecological approach, with complex designs and management of biodiversity, and with an
apparent balance of negative nutrients, which promotes the diversity and abundance of the
edaphic macrofauna. La Vecina agroecosystem is managed with a conventional approach, with
less complex designs and management of biodiversity and with an apparent balance of positive
nutrients, which contributes to greater colony-forming units per gram of soil of edaphic
microorganisms, mainly those of Streptomyces sp, Bacillus sp, Pseudomonas sp and Sarcinas
sp. The functional roles of the families of macrofauna and the genera of microorganisms are
more related to ecosystem support, regulation, and cultural services. The relationships between
the abundance of the families of the edaphic macrofauna with physical and chemical parameters
of the soil, and those that occur between the frequency of identification of the genera of the
edaphic microbiology with physical and chemical characteristics of the soil, can be antagonists,
if one affects the other, positive synergy, when both benefit, negative synergy, if both harm each
other or there is no association or relationship between them.

Keywords: macrofauna, soil microorganisms, microbiology, agroecosystem, ecosystem
services, functional role, edaphics, physicochemicals.
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. INTRODUCCION

En Nicaragua, la gestion de la produccion de café se realiza de manera convencional, organica
0 agroecoldgica. Tradicionalmente, esta es convencional, la que necesita enormes cantidades de
insumos con la finalidad de aumentar sus rendimientos por areas de produccion, mientras las
producciones con gestiones alternativas aportan al crecimiento y equilibrio en el sistema. Esto
indica, que la gestion del agroecosistema puede afectar negativamente o positivamente las
relaciones ecosistémicas por la estrecha interrelacion que tienen la macrofauna y
microorganismos en los sistemas productivos, a su vez estos con los servicios ecosistémico y

las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

La diversidad de poblacion de macrofauna cumple con roles especificos o servicios ecolégicos
que contribuyen para mantener un equilibrio en el agroecosistema, si se rompe este equilibro
algunas poblaciones benéficas podrian verse afectadas, otras se convierten en plagas o
enfermedades que provocan pérdidas econdmicas para el productor. La macrofauna “tiene
importancia en las transformaciones de la materia organicay de las propiedades fisicas del suelo,
al establecer canales y poros que favorecen la aeracion, drenaje, la estabilidad de agregados y la
capacidad de retencion” (Cabrera, 2019, p. 1).

Los microorganismos por su parte, pueden participar en la descomposicion de la materia
organica, interrelacionandose con otros organismos en un mutualismo con el fin de sobrevivir,
participar en procesos de separacion de compuestos quimicos presentes en los suelos que ayudan
de manera positiva para la disponibilidad de nutrientes importantes para el crecimiento de las
plantas; también en el agroecosistema hay presencia de microorganismos que se alimentan de
otros organismos, unas que sobreviven afectando distintos érganos de las plantas hasta causar
la muerte de éstas. “Factores abidticos, como la climatologia, las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo, influyen directamente en el tipo de interaccién de estos organismos y la
expresion de los efectos benéficos o detrimentales, determinantes en el desarrollo de las especies
vegetales” (Cano, 2011, p. 16).



La macrofauna y los microorganismos participan en roles funcionales en los agroecosistemas
que aportan al mantenimiento del suelo, su participacion en estos roles funcionales puede
contribuir a la mejora de los parametros fisicos, quimicos y biologicos del suelo. Zavaleta
(2019), encontré que la macrofauna edafica se correlaciona con algunas propiedades fisicas-
quimicas del suelo. Los ingenieros del suelo, herbivoros y depredadores se relacionan con la
materia organica (MO) y que los detritivoros en suelos con alta densidad aparente es baja la
concentracion de Ca, Mg y Ky los depredadores presentan una baja relacion con la MO (p. 48).
Segun Bardgett (2005) “la relacion entre las propiedades del suelo y la funcion ecosistémica
depende en gran medida de las complejas interacciones entre las plantas y el suelo” (Citado por
Véasquez, 2019, p. 61).

El conocimiento de la macrofauna y microbiologia edafica presentes en los agroecosistemas y
su contribucion a los servicios ecosistémicos y el del grado de asociacion de estos organismos
con las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos son esenciales para una buena gestion
agroecoldgica de los agroecosistemas. En el presente estudio se hace una relacién de la
macrofauna y los microrganismos edaficos con los servicios ecosistémicos y parametros fisicos
y quimicos del suelo en dos agroecosistemas con café, en San Ramon, departamento de
Matagalpa, Nicaragua.



1. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Relacionar la macrofauna y los microorganismos edaficos con los servicios ecosistémicos y las

propiedades fisicoquimicas del suelo en dos agroecosistemas con café.

2.1. Objetivos especificos

. Caracterizar agroecoldgicamente dos agroecosistemas con café considerando los
estudios agroecoldgicos de estos.

. Determinar las funciones y los servicios ecosistémicos de la macrofauna edéfica en
dos agroecosistemas con café.

. Determinar las funciones y los servicios ecosistémicos de los microorganismos
edéaficos en dos agroecosistemas con cafeé.

. Asociar la macrofauna y microorganismos edaficos con las propiedades fisicas y

quimicas del suelo en dos agroecosistemas con café.



1. MARCO DE REFERENCIA
3.1. Agroecologia

El termino agroecologia se puede definir de una manera sencilla separando la palabra agro de
agricultura y ecologia. Gliessman (2002), la define como “la aplicacion de conceptos y
principios ecoldgicos para el diseflo y manejo de agroecosistemas sostenibles” (p. 13). Altieriy
Nicholls (2000), consideran que es “la disciplina cientifica que enfoca el estudio de la
agricultura desde la perspectiva ecoldgica” (p. 14). En ambos casos involucran el estudio de los
distintos procesos como el reciclaje de nutrientes, tipo de cultivo, rotacion de cultivos,
distanciamiento entre plantas, macrofauna edafica, microorganismos, la parte econdémica, social

y ambiental en los existentes en agroecosistemas agricolas, pecuarios o forestales.

Estamos ante una nueva alternativa de produccién que aprovecha los procesos que
realiza de manera natural los ecosistemas, estos buscan una armonia en la produccion de
alimentos libres de pesticidas y sobre todo asegurar una buena alimentacion para las
familias campesinas. “La idea es explotar las complementariedades y sinergias que
surgen al combinar cultivos, arboles y animales en diferentes arreglos espaciales y
temporales.” (Altieri y Nicholls, 2000, p. 15)

Este tipo de agricultura nace como necesidad de los productores por proteger los suelos, evitar
la contaminacién por el abuso uso de quimicos para el control de arvenses, plagas y
enfermedades, la utilizacion de semillas modificadas [transgénicos], mal uso del recurso agua,
el monocultivo en los agroecosistemas y sobre todo disminuir la dependencia de los insumos
agricolas que poseen los agricultores. La ventaja de la agroecologia permite conjugar otros
enfoques como la agricultura biodindmica, ancestral, organica, permacultura y la agricultura con

pocos insumos agricola.

La integracion de la agroecologia promueve otros procesos a nivel ecosistémico que
sobrepasan los limites de una finca o sistema productivo y que se insertan en el tejido
social; por ello es un marco propicio para el desarrollo social, con una base local,
endogena, que responde e intenta alcanzar o solucionar las necesidades, carencias y

expectativas de las familias de agricultores (Funes, 2007, p.59).
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La agroecologia viene a mejorar la seguridad alimentaria y nutricional en las familias
productoras, al realizar practicas ecologias ademéas de no contaminar el ambiente, contribuye en
la salud de las personas. Su relacidn con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, es porque ambas
buscan la sostenibilidad de las familias, mejoras en el proceso productivo con una vision de la
sustentabilidad; ademas de contribuir con la mejora visual del ecosistema y la resiliencia que se

atribuye aquellos agroecosistemas con manejo agroecologico.

La agroecologia aporta positivamente de varias maneras a 10 de los 17 ODS (...) En
Kenia, se vieron impactos positivos al ampliar el acceso a alimentos seguros, nutritivos
y suficientes; incremento de la productividad y los ingresos de los agricultores; alcanzar
la sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos, y mantener la diversidad
genetica. (Farrelly, 2017, p. 82)

3.2. Agroecosistema

El agroecosistema es el sitio donde el hombre interviene con el objetivo de producir alimentos
agricolas o pecuarios, madera, lefia, fibras, plantas medicinales o industriales. “El concepto de
agroecosistema se basa en principios ecolégicos y en el entendimiento de los sistemas naturales”
(Gliessman, 2002, p. 17).

En la agricultura moderna se representa por cuatro caracteristicas: requieren fuentes
auxiliares de energia que puede ser humana, animal y combustible para aumentar la
productividad de organismos especificos. b. La diversidad es muy reducida en
comparacion con la de otros ecosistemas. c. Los animales y plantas que dominan, son
seleccionados artificialmente y no por seleccion natural. d. Los controles del sistema son
en su mayoria externos y no internos ya que se ejercen por medio de la retroalimentacion
del subsistema. (Restrepo et al., 2000, p. 18)

Lo anterior indica que siempre ha existido una amplia relacion entre las plantas y los animales,
que hacen al sistema y los agroecosistemas funcionen de manera normal. “L0S sistemas
agricolas o agroecosistemas son una interaccion compleja entre procesos sociales externos e
internos y entre procesos bioldgicos y ambientales estos pueden ubicarse espacialmente al nivel

del terreno de cultivo” (Restrepo et al., 2000, p. 11).
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Estas propiedades del sistema representan que los sistemas productivos no solo se deben basar
en la productividad, sino en otros comportamientos que se presentan en el agroecosistema, es
asi como la agroecologia impacta en las decisiones que el productor debe de tomar para su

produccién y asegurar la disponibilidad de alimentos para su familia.

Estos arquitectos agricolas, agricultores, disefian a los agroecosistemas, principalmente, para
cubrir las necesidades alimentarias, donde toman en cuenta caracteristicas como el tipo de
cultivo, rotacién y disponibilidad de los recursos naturales. “Esto se debe a que la composicién
vegetal cultivada y espontanea puede manejarse en el tiempo y en el espacio con diferentes
arreglos que permitan acompafiar una actividad productiva sustentable...” (Fernandez y
Marasas, 2015, p. 16)

Altieri et al., (1999) definen los determinantes del agroecosistema que influyen el tipo de

agricultura de cada regidn, que se simplifican en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Determinantes del agroecosistema que influyen en el tipo de agricultura de cada
region.

Tipos de determinantes

Factores fisicos: Modelos de cultivos:

Radiacion, temperatura, lluvia, suministro de Rotacion de cultivos
agua (humedad, presion)
Condiciones del suelo: Socioecondmicos:
Declive, disponibilidad de tierra Densidad de poblacion, organizacion social,

economia (precios, mercados, capital vy

Biologicos: disponibilidad de crédito), asesoria técnica,

herramientas de  cultivo,

Plagas de insectos y enemigos naturales,
comunidades de malezas, enfermedades de
plantas y animales, biota del suelo, entorno de

vegetacion natural, eficiencia de fotosintesis

grado de
comercializacion, disponibilidad de mano de

obra.



Culturales:
Conocimientos  tradicionales, creencias,
ideologias, division sexual del trabajo, hechos

historicos

Altieri et al., (1999)

Este disefio posee una complejidad en cada sistema de produccion agricola donde su
funcionalidad depende de la cantidad de interacciones entre cada componente. El aporte de
Altieri y Nicholls (2007) explica que las estrategias de diversificacion agroecologica tienden a
incrementar la biodiversidad funcional de los agroecosistemas. Estas interacciones entre las
plantas, animales y microorganismos presentes en los ecosistemas, ayudan que la diversidad

bioldgica sea rica y abundante.
3.3 Macrofauna edafica

La abundancia de la macrofauna en el suelo se debe entender por su papel importante en el
ecosistema, debido a su gran riqueza de especies presentes en los sistemas productivos. Esto
puede ser traducido a una mayor descomposicién de la materia organica, aireacion en el suelo,
soltura de los fragmentos de tierras, mejoras en los parametros fisicos del suelo; que a su vez

permite que las plantas penetren sus raices a mayor profundidad.

Nicholls y Altieri (2006), expresan que el manejo de la fertilidad del suelo puede influenciar la
calidad de las plantas, la cual a su vez puede afectar la abundancia de insectos plagay los niveles
subsecuentes de dafio por herbivoros. Es decir, que existe una relacion entre la macrofauna
edéafica y las propiedades fisicas, quimicas y biologicas en el suelo; esta relacion puede ser de
manera positiva y negativa dependiendo al tipo de manejo que se realice en el agroecosistema.
La actividad de la macrofauna edafica puede aumentar o disminuir la productividad del
ecosistema (Brown et al., 2001. p.83).



Muchos organismos de la macrofauna son importantes en la transformacion de las
propiedades del suelo, entre ellos: las lombrices de tierra (Annelida: Oligochaeta), las
termitas (Insecta: Isoptera) y las hormigas (Insecta: Hymenoptera: Formicidae), que
actian como ingenieros del ecosistema en la formacion de poros, la infiltracion de agua

y la humificacion y mineralizacién de la materia organica (Cabrera, 2012, p. 350)

Lavelle (2000), expresa que “este grupo tienen un impacto especifico en el interior del suelo a
partir de la transformacion de sus propiedades fisicas, que favorecen la formacion de agregados
y la estructura, el movimiento y la retencion del agua, asi como el intercambio gaseoso” (Citado
por Cabrera et al., 2011. p. 332).

La macrofauna edafica tiene diversos roles funcionales:
Fitéfagos

Son organismos que se alimentan de las plantas, estos pueden hacer dafio en las hojas y flores,
afectando la fotosintesis de las plantas, ademas de su desarrollo y productividad (Brechelt, 2004,
p.18). Cuando no se realizan control de estos fitdfagos pueden provocar pérdidas econdmicas
en los cultivos. El grupo que se alimenta de las plantas, lo constituyen los fitéfagos o herbivoros
y encontramos tres categorias: los masticadores, los succionadores y los formadores de agallas
(Jiménez, 2009).

Los fitéfagos potencialmente plagas forman parte del segundo nivel tréfico (organismos
heterétrofos), dado que encuentran su fuente de alimentacion en la vegetacion. A su vez,
estos organismos fitéfagos son fuente de alimento para los predadores y parasitoides que

conforman el tercer nivel trofico. (Paleologos y Flores, 2014, p. 264)
Detritivoros

Participan en los procesos de descomposicién de la materia organica, en este grupo se
encuentran las lombrices, termitas y hormigas. Juegan un papel importante en el ciclo de los
nutrientes y participan en ciertos ciclos biogeoquimicos, como el ciclo del carbono, el ciclo del
nitrégeno y el ciclo del fosforo. Cabrera et al., (2017) abarca gran parte de los invertebrados que

habitan en el interior del suelo.



El grupo funcional de los detritivoros, abarca gran parte de los invertebrados que habitan
en el interior del suelo (enddgeos) y en su superficie (epigeos)... Sin la accion de los
organismos detritivoros (e. g. acaros oribatidos y uropodinos, colémbolos, proturos,
psocdpteros, lombrices de tierra, moluscos, cochinillas, milpiés, termitas), se hacen mas
lentos los procesos de descomposicion de la materia organica y el reciclaje de nutrientes
en el suelo. (Cabrera et al., 2017. p. 256)

Depredadores

Son los que ayudan en la regulacién de los organismos en los sistemas productivos. En algunos
casos existen organismos que regulan a insectos plagas durante todas sus etapas de desarrollo.
Algunos poseen una dieta variada de organismos que su presencia en el agroecosistema es
considerada como positivo. Consumen invertebrados y pequefios vertebrados vivos, de forma
gue modifican el equilibrio de sus poblaciones, el balance entre estas y los recursos disponibles

en el ecosistema (Cabrera et al., 2017. p. 258)

Los depredadores exterminan a los organismos dafiinos cazandolos y devorandolos. No
persiguen, en general, una especie determinada, y su movilidad hace gue sean eficaces
también contra poblaciones de baja densidad. Algunos depredadores se nutren, por
épocas, de plantas y pueden ser destruidos por venenos de contacto o ingestién o por

insecticidas sistémicos. (Brechelt, 2004, p.18)
Polifago

Son organismos que poseen una alimentacion variada, estos se pueden nutrir de especies
vegetales como especies animales. Los Polifagos que se alimentan de una amplia variedad de

especies (Jiménez, 2009.).

Pero, si se alteran los sistemas productivos como el uso de tractores o uso de fertilizantes
quimicos incide en las poblaciones de la macrofauna, provocando una abundancia de plagas y
disminucion de la biomasa de los cultivos, lo que conlleva a un retardando el crecimiento y

desarrollo.



Escobar etal., (2017), describen que “las perturbaciones ocasionadas por cambios de usos, como
la conversidn del bosque a pastos o a sistemas silvopastoriles podrian modificar la composicion
de la edafofauna y afectar la probabilidad de recuperacion del ecosistema original” (p.41). Lo

cual se traduce en una mayor degradacion edéafica y pérdida de la calidad bioldgica del suelo.
3.4. Microbiologia edafica

La diversidad de organismo en el suelo es muy amplia, pero una parte de la Ilamada rizésfera se
puede encontrar rizobacterias o bacterias promotoras del crecimiento de los vegetales. Estos
contribuyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas donde estos microorganismos estén
presentes, asi como la proteccion de agentes patdgenos que pueden afectar a los cultivos.
Pedraza et al., (2010) afirma que en la “rizésfera constituye uno de esos puntos sensibles para
el cultivo porque concentra una gran actividad metabdlica con intercambio de nutrientes entre
la atmosfera y el suelo, ahi se observa la accion e interaccion de plantas y microorganismos del
suelo” (p. 157).

La biologia del suelo ejerce un efecto directo en las plantas, cuando al alimentarse a través de
las raices estas establecen relaciones mutualistas 0 antagonicas con organismos del suelo, como
las micorrizas (Nicholls y Altieri, 2006). Esto microorganismos proporcionan beneficios para
que otras poblaciones de organismos puedan subsistir, algunas de las funciones estan asociados
en la fijacion y mineralizacion de nutrientes, solubilizacion de compuestos inorgénicos,
oxidacion y reduccion de compuestos quimicos; en el aspecto potenciador en el desarrollo
radicular en la planta, mejoras en las propiedades fisicas del suelo, asimilacidn de los nutrientes
disponibles y aumento de las defensas de las plantas ante el ataque de patdgenos externos. Pozo
et al., (2004) reporta que estos, incluyendo benéficos que interactian y permiten mejorar el
crecimiento y la nutricion vegetal, favorecen la tolerancia a estrés, el control de plagas y la

polinizacién (Ramirez y Rodriguez, 2012. p. 278).

Estos microorganismos, que se encuentran cercano a las raices, juegan un papel importante
como modificadores del suelo, ayudan en la mineralizacion de nutrientes para ser disponibles
por la planta y como promotores del crecimiento vegetativo que a su vez ayuda al control de
posibles infecciones de otros patdgenos. Estos microorganismos edaficos se subdividen en tres

grupos. Actinomicetos, bacterias y hongos.
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La multifuncionalidad de los microorganismos en los sistemas agricolas, se expresa de acuerdo
a una serie de factores bidticos, como la competencia con otros microorganismos, la
composicion bioldgica del suelo, el reconocimiento planta microorganismo y viceversa. (Cano,
2011, p. 16).

3.4.1. Actinomicetos
Streptomyces sp

Juegan un papel importante en los procesos biolégicos del suelo, se encuentra entre los
microorganismos Utiles en el biocontrol de fitopatdgenos. Estos Actinomycetes estan presentes
en suelos fértiles; son bacterias Gram positivas, aerobias y principales degradadores de la
materia organica, capaces de producir sustancias antimicrobianas formas de crecimiento (L6pez
y Lemus, 2019, p. 3).

Son considerados saprofitos, el papel como patdgenos de los Streptomyces esta relacionado con
el hecho de ser agentes etiol6gicos de actinomicetomas; sin embargo, ain no esté bien definido

su papel como agentes productores de infecciones sistémicas (Hidrin et al., 2001, p. 84).
3.4.2. Bacterias
Bacillus sp

Es una bacteria que tiene mecanismos que pueden fortalecer el crecimiento de las plantas,
también puede actuar en el control bioldgico de patdgenos, en la fijacion de nitrogeno,
solubilizacion de fosfatos logrando disponer los nutrientes para la planta. Entre las ventajas que
les proporciona a las plantas la presencia de Bacillus sp. en su habitat se destacan el control
bioldgico de microorganismos fitopatdgenos, la participacion en la nutricion mineral y la

fijacién biologica de nitrégeno (Obreré et al., 2005).

“Algunas especies de Bacillus, como B. subtilis, producen antibioticos y son consideradas
rizobacterias promotoras del crecimiento, debido a que ejercen control bioldgico sobre algunos

patogenos del suelo” (Loredo et al., 2004, p. 231).
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La interaccion del género Bacillus con el habitat terrestre puede ocurrir de forma directa
o0 indirecta. La forma directa, cuando actia como agente rizosférico, el cual tiene la
capacidad de degradar sustratos derivados de la fauna, la flora y los compuestos de
origen organico como los hidrocarburos (...). De forma indirecta, cuando actta en la
produccion de sustancias antagonistas de patdgenos o induciendo mecanismos de
resistencia. (Corrales et al., 2017, p. 56)

Pseudomonas sp

Es una bacteria con una gran capacidad de adaptacion por utilizar fuente de energia del carbono
y el nitrgeno para su nutricion. En la microbiota rizosférica por su habilidad para utilizar un
amplio rango de sustratos carbonados, se cree que estas bacterias son atraidas y estimuladas por
la presencia y la composicion de distintos exudados radiculares (Marrero et al., 2015).

Este género bacteriano constituye un excelente ejemplo de la combinacién de mdultiples
mecanismos a través de los cuales ejerce un efectivo control bioldgico, incluyendo el

antagonismo directo y la induccion de resistencia en la planta (Alvarez et al., 2015, p. 226).
Sarcinas sp

Son bacterias anaerdbicas obligadas y son extremadamente &cido — tolerantes, pudiendo
fermentar azUcares y crecer a pH inferior a 2; también tiene un rol biolégico saproéfito. Carrillo
(2003), manifiesta que las bacterias del género Sarcina sp. son fermentativas acidogénicas,
cocaceas, grampositivas, anaerobias y saprofitas del aparato digestivo, identificadas en el tracto
animal vacuno, estas sobreviven durante el proceso digestivo que conlleva la alimentacion y son
excretadas con el estiércol que al finalizar el proceso de homogenizacion. Esta habita en sitios
como suelos, barro, heces y en el contenido estomacal. Esta bacteria se alojan en el aparato
digestivo [trato ruminal] de los rumiantes, al ser expulsas por la excreta, es decir, permanece en

el estiércol y sirven como alimento para las lombrices (Rodriguez, 2014, p. 34).
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Otros autores reportan a Sarcina como degradador de bacterias (Abad 2017, p. 25), posee un
gran potencial en la biorremediacion hidrocarburos en los suelos (Gavilanez, 2013, p.11), y
como biodegradador del agroquimico 1,1,1-Tricloro-2,2-bis(4-clorofenil) etano (Noguera-Solis
y Huete-Pérez, 2008, p. 61).

3.4.3. Hongos
Aspergillus sp

Es un hongo, que obtiene sus nutrientes a partir de materia organica. Carrillo (2003), se
encuentra formado por hifas hialinas septadas y puede tener reproduccion sexual con formacién
de ascosporas en el interior de ascas y asexual con formacion de conidios (p. 44). Es uno de los
principales productores de micotoxinas, que son metabolitos secundarios producidos y
secretados durante el proceso de degradacion de la materia organica, como mecanismo de
defensa frente a otros microorganismos. Este género de hongos se convierte en un problema
cuando no se encuentra en el suelo, sino en los 6rganos reproductores de estos cultivos
(Rodriguez, 2014, p. 29).

Fusarium sp

Este hongo puede sobrevivir en la materia organica, al encontrar un hospedero (planta),
comienza con una infeccion en las raices o en partes de la planta por encima del suelo, a través
del aire o el agua. Segun Leslie y Summerell (2006), se encuentran entre los patégenos de
plantas mas comunes y extendidos en el mundo y son de gran importancia econémica. Sin

embargo, la colonizacion se restringe en cultivares tanto resistentes como susceptibles.

Fusarium, tiene la capacidad de sobrevivir por largos periodos en el suelo, debido a sus
estructuras de resistencia denominadas clamidosporas, lo que vuelve inefectiva cuando se
realiza la rotacion de cultivos a corto plazo. Esta enfermedad afecta durante el establecimiento
de los viveros de café, el tallo presenta pudricion y en algunos casos coloraciones purpuras,

indicando la infeccion del hongo.
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Al respecto, Ma et al., (2013) lo describen como un patégeno en cultivos de importancia
agricola, que ocasiona enfermedades caracterizadas por marchitez, tizones, pudriciones en
cultivos ornamentales y forestal en ecosistemas agricolas y naturales (citado por Villa-Martinez
etal., 2014, p. 195).

Macrophomina sp

Mihail, (2001) describe al hongo como un fitopatdgeno con origen en el suelo y semilla.
Causa enfermedad en més de 500 especies vegetales, incluyendo hospedantes de
importancia economica como soya (Glycine max) L., frijol (Phaseolus vulgaris) L., papa
(Solanum tuberosum) L., maiz (Zea mays) L., sorgo (Sorghum bicolor) L., cacahuate
(Arachis hypogaea) L., chile (Capsicum annuum) L., garbanzo (Cicer arietinum) L.,
algoddn (Gossypium hirsutum) L. y canola (Brassica napus) L. (Leyva et al., 2015, p.
144)

Estos microorganismos presentes en el suelo, se encuentran en diferentes intercambios y
relaciones, estos pueden llegar a un equilibrio de acuerdo a un manejo ecoldgico, es decir, que
pueden llegar a producir roles de fungicidas, bacteriosis y levaduras. Este concepto se les llama
suelos supresivos, que en condiciones ideales para la planta le permite resistir al ataque de
patdégenos por la variedad de microorganismos presentes. La supresividad de suelos a
enfermedades de la raiz implica cierto balance en la ecologia del suelo que resulta en estabilidad
de su productividad en razon de la ausencia o impacto reducido de enfermedades que,

normalmente, serian destructivas en determinada region y cultivo (Bautista et al., 2008).

Los microorganismos participan en procesos ecologicos que permiten el funcionamiento de los
ecosistemas... Son los principales responsables de la descomposicion de la materia organica y
del ciclaje de los nutrientes como el carbono, nitrégeno, fésforo, azufre, entre otros (Montafio
etal., 2010)

Estos procesos biogeoquimicos en donde participan los microorganismos son parte de la
transformacion de nutrientes de manera inorganicos a componentes organicos, volviéndolos

asimilables para las plantas.
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Es uno de los papeles mas importantes que tienen la microbiota edafica en la descomposicion,
fijacion, mineralizacion, solubilizacion y biorremediacion de nutrientes presente en el suelo.
Cerdn y Atristizabal (2012) ya que de ellos dependen funciones como hacer disponibles los
nutrientes para ellas mismas y para otras formas de vida como las plantas, dinamica esencial

para el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos (p. 286).
Paecilomyces sp

Este hongo saprofitico y oportunista, controlador bioldgico tiene la habilidad de sobrevivir en
materia organica en el suelo y siempre que se encuentra presente en el campo principalmente en
zonas humedas y donde hay plaga. Su mayor relevancia es como patdgeno de fitonematodos,
ya que es producido masivamente en laboratorios como bioplaguicidad para el control de
nematodo. Paecilomyces sp, puede ser encontrado en una amplia gama de habitat dentro de los
cuales se encuentran suelos cultivados, bosques, praderas, desiertos, sedimentos y lodo de agua

residuales (Barrera y Echenique, 2019, p. 16)
Penicillium sp

Es un hongo con una distribucion por todo el mundo. Viven en suelo o0 en materia organica en
descomposicion, presenta importantes pérdidas durante el almacenamiento del café cuando hay
exceso de humedad, dafios fisicos en la fruta y en almacenamiento a bajas temperaturas. Carrillo
(2003) afirma que “este genero se caracteriza por formar conidios en una estructura ramificada

semejante a un pincel que termina en células conididgenas llamadas fidlides” (p. 61).
Pythium sp

Puede atacar, antes de la emergencia en la semilla, en germinacion, cotiledones y la yema
terminal, la radicula y el tejido del hipocotilo, la cual, eventualmente, trae como consecuencia

la muerte de la plantula, pueden morir de tres a cinco dias después de emerger.

Los sintomas del Pythium se manifiestan en forma de lesiones humedas, alargadas, en el
hipocotilo y en las raices. A medida que la infeccion progresa las lesiones se secan, toman un

color entre canela y café, teniendo apariencia deprimida la planta.
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Bajo condiciones de alta humedad, pueden infectar la parte aérea del tallo y causar la muerte de

las plantas bien desarrolladas.

El hongo se mueve dentro del suelo en forma de zoosporas, las que se desplazan unos pocos
milimetros en el agua del suelo; también se puede diseminarse mediante los esporangios o
fragmentos de micelo que son despendios y transportados por el viento o por las salpicaduras
de agua. En sistemas de produccion tales como invernaderos, viveros, campos agricolas y
bosques ocasiona pudricion de semillas, ahogamiento de plantulas, pudricion de raices, frutos y

otros 6rganos vegetales (Diaz-Celaya et al., 2011, p. 432).
Rhizoctonia sp

El volcamiento, mal del talluelo o damping-off de las chapolas de café, es una enfermedad
causada por Rhizoctonia solani cuyo estado sexual corresponde al hongo Basidiomyceto
thanatephorus Cucumeris. Produce pérdidas hasta del 65% de las plantitas de un semillero, lo

que posteriormente se traduce en pérdidas en viveros y en plantaciones en campo definitivo.

Nejad et al., (2007) describe que el hongo posee base de nucleos en cada célula de las
hifas jovenes, la poblacion de Rhizoctonia esta dividida en tres grandes grupos: mono,
bi y/o multinucleado. Rhizoctonia solani pertenece al grupo multinucleado y es una
especie heterogénea compuesta de un gran ndmero de poblaciones independientes

(citado por Fernandez, 2011, p.4).
Rhizopus sp

Es un hongo filamentoso cosmopolita de suelo, frutas y verduras en descomposicion,
excrementos de animales y pan viejo. Las especies de Rhizopus son contaminantes comunes,
pero son causales de infecciones oportunistas en los humanos. Algunas especies son patdgeno
de las plantas. Las especies mas frecuentes son Rhizopus oryzae, R. rizopodimorfis, R. stolonifer,
R. microsporas y R. nigricans. Puede sobrevivir durante meses en los suelos, sus esporas se

diseminan en el aire y al encontrar las condicionesfavorables germinan y se desarrollan.
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Por ejemplo, el hongo Rhizopus stolonifer puede sobrevivir durante meses en los suelos,
sus esporas se diseminan en el aire y al encontrar las condiciones favorables germinan y
se desarrollan... Una vez que se inicia la lesion, este hongo fitopatogeno puede invadir
el resto del fruto y los adyacentes, creando redes sobre los productos que en pocos dias

pueden llegar a afectar la totalidad de los mismos. (Velazquez et al., 2008. p. 50)
Trichoderma sp

Se encuentra de manera natural en diferentes suelos agricolas, especialmente en aquellas que
contienen materia organica o desechos vegetales en descomposicion. Trichoderma sp, es un
hongo aerobio facultativo, ubicadas en la parte terminal o intermedia de las hifas y miden menos
de 15 um de diametro; éstas son estructuras de resistencia, vitales e importantes para la
sobrevivencia del hongo bajo condiciones adversas. Valdés (2014) el género Trichoderma es un
hongo cosmopolita, habitante natural del suelo que se presenta en diferentes zonas y habitat,
especialmente en aquellos que contienen materia organica o desechos vegetales en

descomposicion (p. 255).

Es capaz de movilizar nutrientes del suelo mediante excrecién de enzimas extracelulares que
transforman compuestos nitrogenados organicos en nitrégeno inorganico, fundamentalmente
amonio, y compuestos fosforados orgéanicos en fdsforo inorgénico, entre otros. Esta
solubilizacion de nutrientes permite su utilizacion por las plantas, aumentando su salubridad y
resistencia al ataque de patdgenos. Klein y Eveleigh (1998) los describe como hongos
cosmopolitas y tipicamente del suelo que pueden ser llevados a sustratos en el cultivo de hongos

comestibles (citado por Romero et al., 2009, p. 144).
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Reyes (2005) plantea que:

Algunas especies de Trichoderma han sido informadas como estimuladoras de
crecimiento en especies tales como clavel (Dianthus caryophyllus) L., pepino Cucumis
sativus) L., berenjena (Solanum melongena) L., arveja (Pisum sativum) L., pimienta
(Piper nigrum) L., rdbano (Rhapanus sativus) L., tabaco (Nicotiana tabacum) L.,
tomate (Lycopersicon esculentum) Mill, lechuga (Lactuca satival..), zanahoria (Daucus
carota) L. papa (Solanum tuberosum) L., algodon (Gossypium herbaceum) L., frijol
(Phaseolus vulgaris) L y otras. (Valdés, 2014, p. 256)

Verticillium sp

Es un hongo antagonista que, en condiciones naturales, se encuentra en el suelo y parasitando
una diversidad de plagas (insectos, hongos y nematodos) en una amplia gama de cultivos
(tomate, café, algodon, entre otros). En café Verticillium sp, actia como micoparasitismo,
parasitando a la roya, al neméatodo agallador (Meloidogyne sp) y a la cochinilla harinosa. Wang
et al. (2016) describen que Verticillium dahliae ocasiona pérdidas en los rendimientos de hasta
el 80 %, siendo su control un desafio debido a que su patogenicidad es altamente variable y por

su gran capacidad de supervivencia (Citado por Eon et al., 2019. p. 119)
3.5. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en los agroecosistemas

El suelo es un recurso no renovable, que su recuperacion es lenta si no se realizan actividades
que fomenten su reparacion. Aqui es, donde se presentan las actividades fisicas que pueden ser
inducidas por la macro fauna del suelo o el hombre con su manejo agronémico, ademas de eso,
también se encuentran microorganismos que estan incidiendo en la transformacion,
biorremediacion o mineralizacion, estos procesos quimicos sirven para sintetizarlos y estén
disponibles para la planta durante su crecimiento, desarrollo y reproduccion. Los cambios en
los sistemas de uso y manejo de los cultivos traen consigo modificaciones sobre las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Cardona y Sandeghian, 2005, p. 349).
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Todas las plantas superiores, entre ellas el café, requiere dieciséis 0 mas nutrientes que
se consideran esenciales para su crecimiento. Estos de acuerdo al origen, pueden
clasificarse en minerales y no minerales. Segun la demanda, los elementos minerales se
clasifican en mayores o macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y menores o
micronutrientes (Fe. Cu, Mn, B, Mo, Zn ClI). (Zavaleta, 2019, p. 20)

Para las plantas la disponibilidad de nitrogeno (N) es la principal limitante en la productividad,
que junto con el fosforo (P) determinan el crecimiento vegetal (Cerony Aristizal, 2012, p. 286).
Estos nutrientes son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, pero el mismo
agroecosistema o ecosistema, produce estos nutrientes que ciclicamente es acompariada por la
macrofauna edéafica y los microorganismos. Los procesos geoquimicos (Microorganismos),
transforman los minerales en nutrientes disponibles para la planta o contribuyen con la mejora

de las propiedades fisicas del suelo (Macrofauna).
3.6. Servicios ecosistémicos

Los agroecosistemas productivos, de acuerdo a su complejidad, proveen servicios
ecosistémicos, que proporcionan beneficios a los productores, a la flora y fauna, pero sobre todo
los consumidores de alimentos. Como los describe Evaluacion de Ecosistema del Milenio
(MEA), estos beneficios pueden ser directos, como por ejemplo la provisién de alimento, fibra
o combustible, o indirectos a través de su influencia en los procesos de los ecosistemas que son

esenciales para la vida, como el reciclaje de nutrientes o la polinizacion (MEA, 2005).

La clasificacion de Servicios Ecosistémicos (SE) mas ampliamente distingue 3 o0 4
grupos: a) Aprovisionamiento: bienes producidos o proporcionados por los ecosistemas
que pueden ser aprovechados directamente por los seres humanos, como son alimentos,
combustibles, madera, fibra, recursos genéticos, 0 medicinas naturales. b) Regulacion:
servicios derivados de la regulacion de los procesos ecosistémicos como la calidad del
aire, regulacion del clima, regulacion hidrica, control de erosion, mitigacion de riesgos
relacionados con incendios, inundaciones, tormentas, etc.; regulacion de las
enfermedades, control bioldgico y polinizacion de plantas dtiles, eliminacion de
necromasa y desechos; provision de habitat para animales de importancia econdémica o
simbolica.
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Algunos autores incluyen aqui a la capacidad de los sistemas de absorber perturbaciones
(resistencia) o de recuperar su capacidad funcional luego de sufrirlas (resiliencia). c)
Culturales: beneficios no materiales que enriquecen la calidad de vida, tales como los
valores estéticos, educaciones, religiosos y espirituales, las oportunidades de generar
conocimiento (tradicional y formal), inspiracion, sentido de pertenencia, recreacion y
turismo asociado a la naturaleza. d) Apoyo: Proporcionar espacios vitales para las plantas
o0 animales y conservar una diversidad de plantas y animales son lo que se denomina
“servicios de apoyo”, que constituyen la base de todos los ecosistemas y sus servicios.

(MEA, 2005, p. 7).

Diversos autores han determinados servicios ecosistémicos que se gestan en los ecosistemas y

agroecosistemas, que se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2 Tipos de servicios ecosistémicos en cada grupo de acuerdo al MEA (2005).

Servicios de ecosistemas

Apoyo o0 Procesos  ecosistémicos, Aprovisionamiento Alimento, Agua, recursos

soporte formacion  de  suelos, genéticos, fibras y madera,

transporte, habitat humano biocombustibles,

y biodiversidad, medicina, etc.

mantenimiento de Regulacion Clima, gases, calidad y

biodiversidad, ciclos cantidad de agua, erosion,

disturbios. disturbios, contaminacion,
reciclado, nutrientes,
polinizacién,
enfermedades.

Culturales Identidad, recreacion y
turismo, beneficios
estéticos y espirituales,

ciencia y educacion.

Tomado de MEA 2005 y Chapin, Folke y Kofinas, 20009.
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Estos servicios que ofrecen los sistemas naturales, como proteccion ante las catéstrofes,
prevencion de la erosion del suelo y al deslizamiento, asi como en las costas maritimas donde
el mangle ayuda con el impacto de un huracan y como filtro del agua salada. De esta manera,
podemos describir que los agroecosistemas proveen de mudltiples servicios, no solo como
alimento sino con proteccion y disponibilidad de paisajes, diversidad, nutrientes, recreacion y
agua. Para proteger y mejorar nuestro futuro bienestar se requiere un uso mas racional y menos
destructivo de nuestros bienes naturales. Ello implica a su vez cambios importantes en la manera

en que tomamos las decisiones y las ponemos en practica (MAE, 2005, p. 5).

El aporte de la macrofauna y los microorganismos a los servicios ecosistémicos no son
reconocidos por los productores porque no se refleja el SE que estos ofrecen dentro de nuestras
fincas. Por ejemplo, los distintos roles funcionales de la macrofauna edéafica estos pueden estar
contribuyendo a los SE de soporte 0 apoyo. En la parte de SE soporte contribuyendo en las
propiedades fisicas y quimicas; y en el SE regulacion, favorece la autoregulacion de las especies

en el agroecosistema.

Mientras que los servicios ecosistémicos de los microorganismos pueden estar reflejados en el
SE de soporte por sus roles de descomponedor de la MO, participacion en los ciclos de
biogeoquimicos, también participan en el SE de regulacién porque sirven de reguladores de

ciertos patdgenos presentes en el agroecosistema, es decir suelos supresivos.
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V. MATERIALES Y METODOS
4.1. Ubicacion del estudio

El estudio se realiz6 en la comunidad La Grecia del municipio de San Ramon, departamento
Matagalpa, del periodo del 2015 al 2017.

Uno de los agroecosistemas, uno de los agroecosistemas fue La Espadilla, tiene una extension
de 3.5 ha y pertenece al agricultor Vicente Padilla Garcia, se ubica en las coordenadas
longitud12°97°95"" y latitud 85°79°95"", cuya altitud es de 850 metros sobre el nivel del mar.

El segundo agroecosistema fue La Vecina, posee un area de 2.3 ha'y pertenece al agricultor Juan
Francisco Padilla Garcia, se localiza entre las coordenadas longitud 12°97°95" y latitud

85°79795"", y se encuentra a una altura de 850 metros sobre el nivel del mar.

Estos agroecosistemas son colindantes y se subdividieron en lotes considerando pendiente,
vegetacion, cultivos anuales, cultivos perennes, ganado y pastos, de acuerdo a los agricultores

se distribuyd su agroecosistema (Cuadro 3).

Cuadro 3 Lotes de los agroecosistemas acorde al manejo que ha realizado cada productor

Lotes Matagalpa, San Ramén
Agroecosistema La Espadilla Agroecosistema La Vecina
(AE) (AV)

I Café en produccion Cultivos anuales

I Area de bosque Café en desarrollo
i Cultivos anuales Café en produccion
v Cafeé en desarrollo Café en recepo

\Y/ Pasto de corte Area de bosque
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4.1.1. Clima

San Ramon posee un clima variado, llegando a tener temperaturas entre 20° y 26° grados Celsius
en época seca, logrando alcanzar una temperatura minima de 18° grados Celsius en diciembre y
precipitaciones pluviales que oscilan entre 2,000 y 2,400 mm al afio, presenta una humedad
relativa promedio del 72 %y la velocidad méaxima del viento es de 7 ms™ (FIDEG, 2012, p. 30).
En la figura 1 se muestran las precipitaciones anuales en los agroecosistemas desde el 2010

hasta el 2015, recopilados por el agricultor Vicente Padilla.
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Figura 1 Precipitaciones anuales del 2010 al 2016 de los agroecosistemas La Espadilla y La
Vecina, comunidad La Grecia, San Ramén, Matagalpa, Nicaragua.

4.1.2. Vegetacion

El municipio de San Ramon, forma parte de la region central que se caracteriza ecolégicamente
de formacion vegetal de bosques medianos o altos perennifolios de zonas frescas y humedas.
Presenta potencial de flora y fauna a pesar del proceso sistematico de deforestacion. La flora
silvestre esta bien definida en cuanto a especies de gran interés, existen pinares, robledales en
las partes bajas y bosques himedos subtropicales superiores a 1,100 msnm (Asociacion de
Municipios Productivos del Norte [AMUPNORY], 2010, p. 14).
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La vegetacion del area también se caracteriza por la dominancia de especies latifoliadas del
bosque tropical humedo, aunque también se presentan asociaciones de pinos que se

entremezclan con el bosque latifoliado.

4.1.3. Suelos

Los suelos son franco arenoso, con erosion moderada, de profundidad media, de coloracion de
suelo negro a gris oscuro y gris amarillento; es una zona de bosque tropical himedo pre
montano, con drenaje regular, pendientes del 34%, cuya topografia es muy irregular y su paisaje
es montafioso, posee elevaciones entre los 800 a 1200 metros sobre el nivel del mar, con una
profundidad de 45 cm (AMUPNOR, 2010, p .24).

4.2. Disefio metodologico

El enfoque de la investigacion es mixto (cualitativo y cuantitativo), cuyo alcance es descriptivo
y correlacional, con un disefio no experimental, del tipo transeccional para lo cual se aplicaron
diferentes metodologias como la determinacion de la macrofauna, los microorganismos y las

propiedades fisicoquimica del suelo.

4.3. Caracterizacion agroecol6gica de los agroecosistemas

La caracterizacion agroecoldgica de los dos agroecosistemas con café es documental, basada en
los trabajos publicados por Salazar et al., (2017). La seleccion de los agroecosistemas permitio
realizar una comparacion entre estos y debian ser colindales. Por tal razon, se seleccionaron dos

agroecosistemas con las mismas condiciones edafoclimaticas y cercanas.

4.4. Determinacion de las funciones y los servicios ecosistémicos de la macrofauna

La determinacion de las funciones y los servicios ecosistémicos de la macrofauna edafica
consistio en la identificacion y cuantificacion de la abundancia de los organismos de la
macrofauna edéfica, a traves del método del Tropical Soil Biology and Fertility Programme
(TSBF) propuesto por Anderson e Ingram (1993, p, 6) y modificado por Rodriguez et al., (2021).
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Para identificar la macrofauna se realizaron monolitos por cada parcela de cada agroecosistema,
las siguientes dimensiones: 25 cm x 25 cm x 30 cm, el que se subdividi6 en tres estratos
sucesivos (hojarazca-10cm, 10-20cm, 20-30cm de profundidad). Este procedimiento se realizo
en cinco puntos de muestreos por lote para un maximo de 25 muestras por agroecosistema, con
distanciamiento de cinco metros entre monolitos, colocados en zigzag de forma aleatoria. Los
especimenes fueron extraidos en el sitio del muestreo golpeando y quebrando los trozos de tierra
y revisando la hojarasca. Seguidamente se extrajo la tierra de cada estrato, y se deposito en una
bandeja por estratos para su respectiva revision. Los especimenes fragiles de cada estrato fueron
extraidos con un pincel y el resto con una pinza; se colocaron en un frasco plastico con su
respectiva informacion (agroecosistema, lote, nimero de muestra y profundidad); las lombrices
fueron conservadas en formaldehido al 4% para evitar la supuracion de la mucosa y el resto de

la macrofauna en alcohol al 70% para la identificacion.

Las muestras fueron recolectadas y trasladadas al Laboratorio de Entomologia de la Universidad
Nacional Agraria para su respectiva identificacion. Se extrajeron los especimenes de los frascos
con cuidado y se colocaron en papel toalla. Una vez secos se ubicaron sobre un vidrio reloj bajo
el lente de un estereoscopio, donde se detallaron sus caracteristicas morfologicas para ser
clasificados taxondmicamente desde Phylum hasta familia. Para la identificacion se utilizaron
claves taxondmicas de diferentes literaturas como Andrews et al., (1989), Coronado (1991),
Cabezas (1996), Coto (1998), Ayala y Monterroso (1998), McGavin (2000), Mendoza y Gémez
(2006), Jiménez (2009) y Cabrera (2014). Posteriormente, una vez identificados los
especimenes de la macro fauna edafica, a nivel de familia, se procedié a determinar su rol
funcional en base a su habito alimenticio y su asociacidn con los grupos de servicio ecosistémico

acorde a la categorizacién del MEA (2005).

4.5. Determinacion de las funciones y los servicios ecosistémicos de los microorganismos
edaficos

Para la determinacion de las funciones y los servicios ecosistémicos de los microorganismos
edaficos, se tomaron cinco muestras de suelo en cada lote, a una profundidad de 20 cm, para un

total de 25 muestras por agroecosistema.
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Cada muestra de suelo estd constituida por 20 barrenasos de forma aleatoria, los que se
homogenizaron para pesar 500 g de suelo, que se trasladaron al laboratorio de microbiologia de
la Universidad Nacional Agraria para la identificacion de bacterias, hongos y actinomicetos con

sus respectivas unidades formadoras de colonia por gramo de suelo.

La metodologia para identificar las unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de suelo
de bacterias, hongos y actinomicetos se describen en el cuadro cuatro. Posteriormente, una vez
identificados los microrganismos edaficos a nivel de género segun sus claves taxonomicas, se
procedid a determinar su rol funcional y servicio ecosistémico acorde a la categorizacion del
MEA (2005).

Cuadro 4 Medios de cultivos y métodos que se implementaron en el laboratorio de
microbiologia de la Universidad Nacional Agraria

Microrganismo Medios de cultivo Meétodo
Hongos PDA (AOAC, 1995) Aislamiento por dilucion de
esporas (Gutiérrez, 2012)
Bacterias Agar nutritivo (APHA, 1923) Aislamiento por dilucién en
serie (Gutiérrez, 2012)
Actinomicetos Agar avena (AOAC, 1995) Aislamiento por dilucién de

esporas (Gutiérrez, 2012)

4.6. Asociacion de la macrofauna y microorganismos edéficos con las propiedades fisicas
y quimicas del suelo

Para determinar la asociacién de la macrofauna y microorganismos edaficos con las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en dos agroecosistemas con café se realizd a través de los siguientes
parametros: profundidad del suelo (cm) a través de un barreno, densidad aparente (gcm®)
mediante un cilindro de pvc, porosidad (%), infiltracion (cmht), materia organica (MO) a través
del efecto de agua oxigenada (30%) y categorizarla segun el cuadro 5, cinta de pH y textura a
través del tacto. Para que el productor pueda evaluar su sistema productivo, se utilizaron

métodos de campo debidamente calibrados elaborado por Garcia (2017, p. 11).
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Cuadro 5 Parametros o indicadores quimicos de calidad de suelo y métodos que se
implementados en el laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad Nacional Agraria

Indicador quimico Meétodos Fuente
pH (H20) Potenciométrico 1:2.5 suelo:agua. Mc Lean, (1982)
MO (%) Walkley Black Walkley y Black, (1934).
N (%) A partir de la MO. Calculado
P (ppm) Olsen, colorimétrico. Extraccion con Olsen et al., (1954)

bicarbonato de sodio pH 8.5

K (meq/100 g de suelo)  Acetato de amonio pH7 1N. Absorcion

Thomas, (1982)

Ca (meq/100 g de suelo) atomica
Mg (meg/100 g de
suelo)
Na (meq/100 g de suelo)
Fe (ppm) Método de Olsen modificado Medicion Instituto Colombiano
Cu (ppm) en absorcion atdmica Agropecuario, ICA (1989)
Zn (ppm)
Mn (ppm)
CIC Meétodo del acetato de amonio USDA, (1996)
NHsOAc, pH 7.0 1N
Textura Bouyuco Blake y Hartge, (1986)

4.7. Analisis de datos

La caracterizacion agroecolégica de los dos agroecosistemas con café se realizd de manera

bibliogréfica basado en un andlisis de los trabajos publicados por Salazar et al., (2017).

Los datos para la determinacion de las funciones y los servicios ecosistémicos de la macrofauna

edafica se presentan en cuadros de frecuencias. Los softwares usados para estas finalidades

fueron Excel y Word.
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Para la determinacidon de las funciones y los servicios ecosistémicos de los microorganismos
edéaficos se muestran en cuadros de frecuencias. Los softwares usados para estas finalidades

fueron Excel y Word.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales para determinar la asociacién de la
macrofauna y los microorganismos edaficos con los indicadores fisicos y quimicos del suelo en
cada agroecosistema. Para este proposito se consideraron la abundancia de las familias
taxondémicas de la macrofauna del suelo, la frecuencia de identificacion de los géneros
taxondmicos de los microorganismos edaficos y los pardmetros fisicos y quimicos del suelo

descrito en el acépite 4.5, mediante el software Infostat.
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V.  RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Caracterizacion agroecoldgica de los agroecosistemas

La caracterizacion del primer agroecosistema La Espadilla (AE), realiza una gestion
agroecoldgica, usa los recursos disponibles integrando diferentes rubros productivos con
disefios de sus areas productivas y su diversidad de especies vegetales y animales, se aplican
técnicas que contribuyen a la conservacion de suelo y agua, alternativas bioplaguicidas, cerca
perimetral optimizando el estrato vertical y horizontal. Tiene disefios y manejos de su
biodiversidad complejo y se gestiona bajo el paradigma agroecoldgico (Rodriguez et al., 2017,
p. 80). Se caracteriza por tener un buen manejo de conservacion de suelo y agua, y de las
intervenciones en rubros productivos, un buen disefio y manejo de la biodiversidad auxiliar y de

los elementos de la biodiversidad productiva.

Garcia et al., (2017) demostraron que el balance aparente de nutrientes (N, P, K) general
es negativo (-2,260 kg ha* de N, -650.5 kg ha* de P y -3001 kg ha de K) con las altas
extracciones de minerales a través de la cosecha del café, pastos de corte, cultivos
anuales (maiz, frijoles, ayote, pipian) y frutos de los arboles que se utilizan como sombra
en el café (frutales y citricos), éstos ultimos son comercializados aumentando las
exportaciones de nutrientes del agroecosistema, mientras que las importaciones

minerales no satisfacen las necesidades de los cultivos del agroecosistema (p. 20).

Rodriguez et al., (2017b) registraron 257 organismos de la macrofauna edéafica e identificaron
ocho clases, 15 6rdenes y 24 familias (p. 49). La diversidad de arboles de sombra bajo el sistema
agroforestal, el bosque y el sistema silvopastoril propicia la presencia de ciertas especies de
organismos que aportan positivamente al agroecosistema, asi como ciertas especies que se
consideran plagas porque afectan la produccién. Se encontraron organismos de la macrofauna
del suelo con funciones depredadoras, fitofagas, detritivoras, polifagas y parésitas, pero no
establecieron las diferencias de estas poblaciones a consecuencia del manejo que el agricultor

realiza en cada lote del agroecosistema.
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El productor que realiza practicas agroecoldgicas, posee en la mayor parte del agroecosistema
diversidad de arboles que sirven para mejorar el microclima en su agroecosistema, ademas de
ser un corredor para distintas especies de aves y mamiferos que se alimentan de sus frutos.
Salazar et al., (2017a) registraron 440 individuos de la flora arbdrea e identificaron 25 familias,
31 géneros y 37 especies, cuyas funcionalidades son: romper viento, cercas vivas, produccion
de frutos, ornamentales, forrajeras, energéticas y medicinales (p. 60). Este componente esta
representado por un area boscosa, cercas y barreras vivas, un sistema agroforestal con cafe,

arboles frutales y arboles dispersos en los potreros.

El indice de sostenibilidad general de este agroecosistema es de 85% (Salazar et al., 2017b, p.
61), que resulta de promediar 98% de la dimensidn socio-politica-cultural, 78% de la dimensién
econdmicay 80% de la dimension agroambiental. EI productor del agroecosistema La Espadilla
debe mejorar su actividad econémica implementando una diversidad de cultivos con alto valor
en el mercado cercano (Matagalpa) para percibir ingresos mientras el café no esté en cosecha,
en relacién al sistema agro turistico debe extender el circuito para la estancia del visitante sea
placentera y agradable, mejorar los canales de comercializacion, la transformacion de los
productos, buscar alianzas con organizaciones para la promocion del circuito agro turistico y

ampliar su mercado de café agroecoldgico.

El segundo Agroecosistema La Vecina (AV), realiza una gestion convencional, es decir se
realizan practicas aplicando quimicos para la adicién de nutrientes, dispone de una pequefia area
para cultivos anuales, posee el sistema agroforestal donde integra arboles maderables con el café
y area de bosque con arboles dispersos. Tiene disefios y manejos de su biodiversidad poco
complejo y se gestiona bajo el paradigma convencional (Rodriguez et al., 2017a, p. 80). Se
caracteriza por tener un deficiente manejo de conservacion de suelo y agua, y de las
intervenciones en rubros productivos, un inadecuado disefio y manejo de la biodiversidad
auxiliar y de los elementos de la biodiversidad productiva. Garcia et al., (2017) demostraron que
el promedio del balance aparente de nutrientes general es positivo (485.5 kg ha® de N, 132 kg
ha de P y 85.5 kgha de K), debido a la incorporacion alta de fertilizantes sintéticos como la
Urea 46 % y completo (15-15-15), que superan a las extraidas por la cosecha del café, cultivos

anuales (pipian, maiz, chayote y chiltoma) y arboles frutales a nivel del agroecosistema (p. 21).
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Los cultivos de café, pipian y chayote fueron los que demandaron la disponibilidad de P y K,
pero los aportes de los fertilizantes sintéticos son altos en relacion a la absorcién y suministro.

Rodriguez et al., (2017b) registraron 163 organismos de la macrofauna edéafica, pertenecientes
a ocho clases, 13 ordenes y 17 familias (p. 49). El control quimico que realiza el productor para
controlar ciertas plagas y enfermedades afecta la presencia de ciertas familias. Se encontraron
organismos de la macrofauna edafica con funciones depredadoras, fitofagas, detritivoras y
polifagas, pero no establecieron las diferencias de estas poblaciones a consecuencia del manejo

que el agricultor realiza en cada lote del agroecosistema.

Este en el agroecosistema AV se debe establecer una rotacion de cultivos, ademas de
escalonarlos para aprovechar los distintos tiempos de produccion y no solo aprovechar una
época de siembra, también aprovechar los espacios segun el estadio del cultivo, por ejemplo: la

siembra de frijoles 0 maiz para su autoconsumo.

5.2 Riqueza, abundancia, funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos de la macrofauna
edafica

En evaluaciones agroecoldgicas en agroecosistemas con cacao Diaz (2019), café Rodriguez et
al., (2017b), ganado bovino Rodriguez et al., (2017c¢), y granos basicos Rodriguez et al., (2017d)
la riqueza de la macrofauna edafica se ha considerado como el nimero de categorias de una
determinada taxa (Clase, orden y familia) presentes en un explicito periodo de tiempo, cuyas
categorias representan la diversidad de las categorias identificadas de la respectiva taxa de la
macrofauna edéafica en los monolitos de suelo (25cm*25cm*30cm) que se muestrearon en cada
agroecosistema. En estos estudios se ha analizado las funciones ecoldgicas que realizan las
poblaciones de las familias de la macrofauna edéfica, pero no se les ha relacionado con los
servicios ecosistémicos que aportan los agroecosistemas al bienestar de la familia agricultora y
a la humanidad. En este acapite se analiza la riqueza y abundancia de la macrofauna edéafica, sus
respectivos roles funcionales y su relacién con los servicios ecosistémicos que se gestan en

ambos agroecosistemas.
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5.2.1 Riqueza y abundancia de la macrofauna en los agroecosistemas

El manejo que realiza el agricultor en cada lote o parcela de su agroecosistema influye sobre la
riqueza y abundancia de la macrofauna edéfica (Cuadro 6). En la AE, se identificé una riqueza
de ocho clases taxonémicas con un total de 253 individuos (Cuadro 6). La mayor riqueza y
abundancia se constaté en la parcela con café en produccion con siete clases con 92 individuos.
Las parcelas con un menor namero de clases de la macrofauna edéafica corresponden a cultivos
anuales y pasto de corte con cinco cada una, con 54 y 34 individuos, respectivamente. La menor
abundancia se registro en la parcela con bosque con 32 individuos. En todas las parcelas de este
agroecosistema se constato la presencia de las clases Insecta y Clitellata, siendo la primera la
mas abundante con un total de 137 individuos y la segunda con 63. Ambas clases representan
el 79% del total de individuos registrados en este agroecosistema. Esto significa que ambas
clases son las que mejor se adaptan a los diferentes usos de suelo que realiza el agricultor

Vicente Padilla Garcia en su agroecosistema.

En el AV, se identificaron siete clases con un total de163 organismos (Cuadro 6). La parcela
con mayor riqueza fue café en recepo con siete clases con un total de 37 individuos. Las parcelas
con café en desarrollo, café en produccion y bosque se encontraron cinco clases taxonémicas.
En la primera parcela se determind la mayor abundancia con 45 organismos y en las dos
restantes las menores abundancias con 19 y 22 individuos, respectivamente. En este
agroecosistema no se identifico la clase Entognatha. Esta clase no es muy representativa de la
macrofauna edéafica y puede ser muy susceptible al manejo que realizan ambos agricultores en
sus agroecosistemas. En todas las parcelas de este agroecosistema se constatd la presencia de
las clases Insecta y Clitellata, siendo la primera la mas abundante con un total de 75 individuos
y la segunda con 41. Ambas clases representan el 71.2% del total de individuos registrados en
este agroecosistema. Esto ratifica que ambas clases son las que mejor se adaptan a los diferentes

usos de suelo y manejos que realizan ambos agricultores en sus agroecosistemas.

Los resultados indican que el agroecosistema donde se realizan practicas agroecoldgicas
contribuyen a la riqueza y abundancia de la macrofauna edéafica. Se constaté que en el AE se

presentd una mayor cantidad de clases e individuos que en el AV.
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Cuadro 6 Total de clases en dos agroecosistemas La Espadillay La Vecina, San Ramén, Matagalpa, 2016

AE Total AV Total
Clases Caféen Cultivos  Caféen Pasto de Cultivos  Caféen Caféen Caféen
produccion Bosque anuales desarrollo  corte anuales desarrollo  produccién recepo  Bosque
Arachnida 6 6 3 2 0 17 2 0 1 5 1 9
Chilopoda 5 0 3 0 0 8 0 2 0 1 0 3
Clitellata 16 11 13 11 12 63 7 11 7 6 10 41
Diplopoda 4 3 0 1 4 12 5 5 1 2 1 14
Entognatha 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Gastropoda 3 1 2 3 1 10 5 1 2 1 6 15
Insecta 57 10 33 21 15 137 17 26 8 20 4 75
Malascotraca 0 1 0 3 2 6 4 0 0 2 0 6
Total de

o 92 32 54 41 34 253 40 45 19 37 22 163

individuos

Riqueza de

7 6 5 6 5 8 6 5 5 7 5 7
clases
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En el AE se identificaron 15 6rdenes (Cuadro 7). La mayor riqueza de 6rdenes se constato en la
parcela con café en produccion con 13. La menor riqueza de 6rdenes se registro en las parcelas
con bosque y pasto de corte con nueve, respectivamente. Los ordenes Haplotaxida de la clase
Clitellata; Coleoptera, Hemiptera , Hymenoptera e Isoptera de la clase Insecta se identificaron
en todas las parcelas y son lo més abundantes, con un total de 63, 56, 25, 23 y 16 individuos,
respectivamente. Esto significa que los individuos que representan estos érdenes tienen una
mayor plasticidad porque se adaptan a los diferentes usos de suelo, es decir que aprovechan las
oportunidades segun el manejo del agroecosistema. Los érdenes Opiliones y Spirostreptida se
identificaron en cuatro parcelas, cuya abundancia total es de 17 y 12 individuos,

respectivamente.

En el AV se identificaron 14 6rdenes (Cuadro 7). Las drdenes Coleoptera, Haplotaxida,
Pulmonata y Spirostreptida se registraron en todas las parcelas de este agroecosistema, con un
total de 32, 41, 15y 14 individuos, respectivamente. Estos 6rdenes son los de mejor plasticidad
en este agroecosistema. De estos ordenes, los dos primeros (Coleoptera y Haplotaxida) son los
mas representativos de ambos agroecosistemas porque estaban presentes en cada parcela y por
consiguiente se adaptan mejor a los diferentes usos de suelo y manejos que realizan ambos
productores. El orden Opiliones se registro en cuatro parcelas de este agroecosistema con 10
individuos. Este mismo orden se identific en igual nimero de parcelas en el agroecosistema La

Espadilla, que significa que se puede adaptar a diferentes usos de suelo y manejos.
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Cuadro 7 Total de 6rdenes en dos agroecosistemas La Espadilla y La Vecina, San Ramoén, Matagalpa, 2016

AE AV
Orden Café en Cultivos Café en Pasto de Total Cultivos  Café en Café en Café en Total
produccion Bosque anuales  desarrollo corte anuales  desarrollo  produccién  recepo Bosque

Blattodea 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Coleoptera 22 5 11 8 10 56 7 10 2 9 4 32
Dermaptera 2 0 3 0 0 5 0 2 1 0 0 3
Diptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Haplotaxida 16 11 13 11 12 63 7 11 7 6 10 41
Hemiptera 6 3 5 9 2 25 2 2 0 1 0 5
Hymenoptera 13 0 8 1 1 23 2 6 5 5 0 18
Isopoda 0 1 0 3 2 6 4 0 0 2 0 6
Isoptera 12 1 3 0 0 16 4 5 0 1 0 10
Lepidoptera 1 0 0 2 1 4 0 0 0 0 0 0
Opiliones 6 6 3 2 0 17 2 0 1 6 1 10
Orthoptera 1 1 3 1 1 7 1 1 0 2 0 4
Poduromorpha 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Pulmonata 3 1 1 3 1 9 5 1 2 1 6 15
Scolopendromorpha 5 0 3 0 0 8 0 2 0 1 0 3
Spirostreptida 4 3 0 1 4 12 5 5 1 2 1 14
Stylommatophora 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Total de

individuos 92 32 54 41 34 253 40 45 19 37 22 163
Riqueza de
ordenes 13 9 10 10 9 15 11 10 7 12 5 14
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En el AE se identificaron 29 familias (Cuadro 10). La mayor riqueza de familias se constatd en
la parcela con café en produccion con 22. La menor riqueza de familias se registro en las parcelas
bosque y pasto de corte con doce, respectivamente. Las familias Lumbricidae, Scarabeidae,
Formicidae, Sclerosomatidae y Rhinotermitidae obtuvieron la mayor abundancia con un total
de 63, 29, 23, 17 y 16, individuos, respectivamente. Esto significa que los individuos que
representan estas familias tienen una mayor abundancia en los distintos usos de suelo que realiza

el productor en su agroecosistema.

En el AV se identificaron 21 familias (Cuadro 10). La mayor riqueza de familias se constaté en
la parcela de cultivos anuales con 14. La menor riqueza de familias se registro en las parcelas
bosque y café en produccion con siete y nueve, respectivamente. Las familias Lumbricidae,
Scarabeidae, Formicidae y Spirostreptidae, obtuvieron la mayor abundancia con un total de 41,
25, 17 y 13, individuos, respectivamente. Esto significa que la presencia de estos individuos se

debe a su adaptacion a los usos de suelo que realiza el productor de manera convencional.

Se puede observar que en ambos agroecosistemas (AE y AV), la riqueza de las familias
taxondmicas y la abundancia de la macrofauna edéfica fueron muy disimiles. Estos resultados
demuestran que las familias Lumbricidae, del orden Haplotaxida, clase Clitellata; la familia
Scarabaeidae, del orden Coleoptera y Formicidae del orden Hemiptera, ambos de la clase
Insecta; son las mas representativas y de mayor plasticidad en ambos agroecosistemas y con

gran importancia por sus roles funcionales y servicios ecosistémicos en ambos agroecosistemas.
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Cuadro 8 Total de familias en dos agroecosistemas La Espadilla y La Vecina, San Ramon, Matagalpa, 2016

AE AV
Familias Café en Cultivos  Caféen Pastode total ~Cultivos  Caféen Café en Café en Total
produccion Bosque anuales  desarrollo corte anuales  desarrollo  produccion recepo Bosque
Arionidae 1 0 1 3 |1 6 2 0 1 1 3 7
Blattidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Carabidae 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Chrysomelidae 4 1 1 1 2 9 1 1 0 3 0 5
Cicadellidae 1 0 2 1 0 4 0 0 0 0 0 0
Culicidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Curculionidae 0 0 2 0 0 2 0 1 0 0 0 1
Cydnidae 1 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
Elateridae 3 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0
Forficulidae 2 0 3 0 0 5 0 2 1 0 0 3
Formicidae 13 0 8 1 1 23 2 6 4 5 0 17
Gelastocoridae 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Gryllidae 1 1 3 1 1 7 1 1 0 2 0 4
Hypogastruridae 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Lumbricidae 16 11 13 11 12 63 7 11 7 6 10 41
Lygaeidae 0 0 0 5 1 6 0 0 0 0 0 0
Meloidae 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Melolonthinae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Melongenidae 2 1 0 0 0 3 3 1 1 0 3 8
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Cuadro 8 Continuacion...

Nabidae
Noctuidae
Nymphalidae
Pentatomidae
Pompilidae
Reduviidae
Rhinotermitidae
Scarabaeidae
Sclerosomatidae
Scolopendridae
Spirostreptidae
Staphylinidae
Styloniscidae
Tenebrionidae
Trigonochlamydi
dae
Total de
individuos
Riqueza de

Familias
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5.2.2 Roles funcionales de la macrofauna edéafica en los agroecosistemas

Brown et al., (2001) describe que la macrofauna edéfica desempefia los siguientes roles
funcionales: como ingenieros de suelo, detritivoros, depredadores y polifago (omnivoro). Este

mismo autor sefiala que:

Existen especies llamada ge6fagos que ingieren suelo y se alimentan de materia orgénica
a diferentes niveles de humectacion y /o raices muertas (...). Los detritivoros que son
descomponedores o desintegradores que se alimentan de material vegetal o animal (...).
Los fitofagos y rizéfagos que se alimentan de la planta viva, raices o partes aéreas (...).
Los depredadores que son principalmente carnivoros y se alimentan de otros

organismos... Los omnivoros que comen de todo tipo de alimento. (p. 81)

Swift et al., (2012) agrupan a la biota de suelo en diez grupos funcionales: 1) productores
primarios 2) herbivoros 3) ingenieros del ecosistema 4) transformadores de la hojarasca, 5)
descomponedores 6) predadores, 7) microrreguladores 8) microsimbiontes 9) plagas y
enfermedades del suelo y10) transformadores procariontes. De acuerdo a esta clasificacion, la
macrofauna puede ejercer las funciones de ingenieros del ecosistema, transformadores de la

hojarasca, depredador, plaga y enfermedades del suelo.

En ambos agroecosistemas AE y AV, se identificaron las familias Lumbricidae,
Hypogastruridae, Formicidae y Rhinotermitidae. En estas familias estan presentes las lombrices
de tierra, termitas y hormigas, estos son considerados como los ingenieros de suelo. Su gran
movilidad y descomposicion de materia organica en el suelo, contribuyen a las propiedades

fisicas como la aireacion, movilidad de nutrientes y sobre todo con la porosidad.

Su contribucion al agroecosistema esta relacionada con el perfeccionamiento de los atributos
fisicos del suelo, el encontrar una gran abundancia en las parcelas, es un indicador de calidad
para la produccion agricola. Los suelos son mas sueltos, con poca compactacién, disponibilidad

de materia organica y mejorar drenaje.
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Muchos organismos de la macrofauna son importantes en la transformacion de las
propiedades del suelo, entre ellos: las lombrices de tierra (Annelida: Oligochaeta), las
termitas (Insecta: Isoptera) y las hormigas (Insecta: Hymenoptera: Formicidae), que
actian como ingenieros del ecosistema en la formacion de poros, la infiltracion de agua

y la humificacion y mineralizacién de la materia orgéanica. (Cabrera, 2012, p. 350)

En la (AE), los organismos de las familias que estan relacionado al rol funcional detritivoros
pertenecen a siete familias, entre ellas: Lumbricidae, Hypogastruridae, Rhinotermitidae,
Scarabaeidae, Spirostreptidae, Styloniscidae y Tenebrionidae. En la AV, se registraron seis
familias, entre ellas estdn: Blattidae, Lumbricidae, Melolonthinae, Rhinotermitidae,

Scarabaeidae y Styloniscidae, (Cuadro 9).

La cantidad de familias detritivoras estan aportando a la mejora de los suelos y la disponibilidad
de nutrientes para los cultivos en los agroecosistemas, esta macrofauna brinda un servicio
ecosistémico de soporte 0 apoyo al productor porque participan en la descomposicion de materia

organica que es donde se encuentran los nutrientes para el crecimiento de la planta.

En el agroecosistema AE, se identificaron organismos de 13 familias con rol funcional fitéfago,
entre ellas estan: Chrysomelidae, Cicadellidae, Curculionidae, Cydnidae, Elateridae,
Formicidae, Gryllidae, Lygaeidae, Meloidae, Noctuidae, Nymphalidae, Pentatomidae y
Scarabeidae. En el AV se contabilizé siete familias entre ellas: Chrysomelidae, Curculionidae,

Formicidae, Gryllidae, Melolonthinae, Pentatomidae y Scarabaeidae.

Cuando estos organismos, se presentan en altas poblaciones o abundancia pueden afectar de
manera negativa a los cultivos, pero son importantes para mantener un balance adecuado en los
agroecosistemas, debido que muchos de estos organismos sirven de alimentos para los

depredadores.
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En el AE, se registraron 15 familias depredadoras: Arionidae, Carabidae, Curculionidae,
Elateridae, Forficulidae, Formicidae, Gelastocoridae, Lygaeidae, Nabidae, Pentatomidae,
Reduviidae, Scarabeidae, Sclerosomatidae, Staphylidae y Scolopendridae; mientras que en la
AV, las familias depredadoras identificadas fueron 12: Arionidae, Curculionidae, Forficulidae,
Formicidae, Nabidae, Pentatomidae, Pompilidae, Scarabeidae,  Sclerosomatidae,

Scolopendridae, Staphylinidae y Styloniscidae.

Estas familias sirven como reguladores o controladores de las poblaciones de organismos que
pueden afectar la productividad. La presencia de estas familias en el agroecosistema va
contribuir a la regulacion ecoldgica, lo que permite, disminuir la aplicacién de agroquimicos

nocivos para la salud y sobre todo mantener un balance adecuado con cierta macrofauna edéafica.

En el AE, los polifagos presentes pertenecen a seis familias: Formicidae, Gryllidae,
Lumbricidae, Melongenidae, Rhinotermitidae y Staphylinidae. En el AV se identificaron siete
familias polifogas: Blattidae, Formicidae, Gryllidae, Lumbricidae, Melongenidae,
Rhinotermitidae y Staphylinidae. También se encontraron organismos con rol funcional

hemato6fago, como las familias Culicidae y Cicadellidae.
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Cuadro 9 Roles funcionales de la macrofauna del suelo en dos agroecosistemas de café en San Ramon, Matagalpa

AV Roles funcionales AV Roles funcionales
Ingenieros  Detritivor Fitéfag Depredado Polifag Hemat6 Ingenieros  Detritivor Fitéfag Depredado Polifa  Hemato6fa
Familias del suelo 0s 0s res 0s fago del suelo 0s 0s res go gos
Avrionidae 6 - - - X - - 7 - - - X - -
Blattidae - - - - - - - 1 - X - - X -
Carabidae 1 - - - X - - - - - - - - -
Chrysomelidae 9 - - X - - - 5 - - X - - -
Cicadellidae 4 - - X - - X - - - - - - R
Culicidae - - - - - - - 1 - - - - - X
Curculionidae 2 - - X X - - 1 - - X X - -
Cydnidae 3 - - X - - - - - - - - - -
Elateridae 4 - - X X - - - - - - - - -
Forficulidae 5 - - - X - - 3 - - - X - -
Formicidae 23 X - X X X - 17 X - X X X -
Gelastocoridae 1 - - - X - - - - - - - - -
Gryllidae 7 - - X - X - 4 - - X - X -
Hypogastruridae 1 X X - - - - - - - - - - -
Lumbricidae 63 X X - - X - 41 X X - - X -
Lygaeidae 6 - - X X - - - - - - - - -
Meloidae 1 - - X - - - - - - - - - -

42



AV Roles funcionales AV Roles funcionales
Ingenieros  Detritivor Fitéfag Depredado Polifag Hemat6 Ingenieros  Detritivor Fitéfag Depredado Polifa  Hemato6fa
Familias del suelo 0s 0s res 0s fago del suelo 0s 0s res go gos
Melolonthinae - - - - - - - 1 - X X - - -
Melongenidae 3 - - - - X - 8 - - - - X R
Nabidae 4 - - - X - - 1 - - - X - -
Noctuidae 2 - - X - - - - - - - - - -
Nymphalidae 2 - - X - - - - - - - - - -
Pentatomidae 5 - - X X - - 3 - - X X - -
Pompilidae - - - - - - - 1 - - - X - -
Reduviidae 2 - - - X - - - - - - - - -
Rhinotermitidae 16 X X - - X - 10 X X - - X -
Scarabaeidae 29 - X X X - - 25 - X X X - -
Sclerosomatidae 17 - - - X - - 10 - - - X - -
Scolopendridae 20 - - - X - - 17 - - X - -
Spirostreptidae 10 - X - - - - - - - - - - -
Staphylinidae 6 - - - X X - 6 - - - X X -
Styloniscidae - - X - - - - 1 - X - X - -
Tenebrionidae 1 - X - - - - - - - - - - -
Total general 253 163
Frecuencia 4 7 13 15 6 1 3 6 7 12 7 1

Cabrera, (2019); Brown et al., (2001); Escobar et al., (2017).
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En los usos de suelo que utilizan practicas agroecoldgicas se observé una mayor interaccion
entre fitéfagos y depredadores, a diferencia del manejo convencional en el cultivo del café.
Cabrera (2019) describe que “los mayores valores de riqueza y abundancia de la macrofauna,
asi como el predominio de grupos detritivoros en los bosques y en los sistemas agroforestales,

respondieron a la mayor diversidad de recursos que brindan estos ecosistemas” (p. 84).

Si se alteran los sistemas productivos con el uso de tractores o uso de fertilizantes quimicos
incide en las poblaciones de la macrofauna, provocando una abundancia de plagas y
disminucion de la biomasa de los cultivos, lo que conlleva a una disminucion del crecimiento y
desarrollo. Escobar et al., (2017) describen que “las perturbaciones ocasionadas por cambios de
usos, como la conversion del bosque a pastos o a sistemas silvopastoriles podrian modificar la
composicion de la edafofauna y afectar la probabilidad de recuperacion del ecosistema original”
(p.41), lo cual se traduce en una mayor degradacion edafica y pérdida de la calidad bioldgica

del suelo.

El manejo en el agroecosistema AE se realizan practicas agroecoldgicas, se encontré una mayor
abundancia de organismos fitdfagos en relacion al agroecosistema donde se maneja de manera
convencional AV. Esta diferencia se relaciona a la disponibilidad de alimento para los fitdéfagos,
pero el agroecosistema agroecoldgico posee mayor abundancia de depredadores que regulan las

especies fitéfagos presente en el agroecosistema debido que le sirve de alimento.

5.2.3 Servicios ecosistémicos de la macrofauna edafica

Los servicios ecosistémicos (SE) en el manejo de los ecosistemas reside en que estos pueden
ser considerados como indicadores de la calidad o capacidad de un ecosistema para la provisién
de un beneficio especifico a un actor social determinado (Quétier et al., 2007, p. 19). La
macrofauna edéfica tiene una gran contribucion a estos servicios en los agroecosistemas,
apoyando al agricultor en ciertos procesos ecologicos que permite la disponibilidad de alimentos
para la crianza de animales, para el consumo de alimentos de origen vegetal o animal por la

familia productora y para la comercializacién de estos.
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También, se observé que la macro fauna edafica aporta principalmente a dos Servicios
Ecosistémico. Uno de ellos es el SE de soporte 0o apoyo. En ambos agroecosistemas, se
identificaron familias que contribuyen a la mejora del suelo. Entre estos estan a los ingenieros
de suelos representados por las familias Lumbricidae (lombrices), Formicidae (hormigas),
Rhinotermitidae (termitas) y los Hypogastruridae (colémbolos). Al fragmentar las particulas,
producir pelotas fecales y estimular la actividad microbiana intervienen en los ciclos de la

materia organica y de los nutrientes (Zerbino, 2010, p. 99).

En el agroecosistema AE, se registraron organismos de la macrofauna edafica que contribuye al
ciclo de nutrientes que pertenecen a las familias Lumbricidae, Rhinotermitidae,
Hypogastruridae, Scarabaeidae, Spirostreptidae, Styloniscidae y Tenebrionidae, mientras que
en el AV las familias registradas fueron Blattidae, Lumbricidae, Melonlonthinae,

Rhinotermitidae, Scarabaeidae y Styloniscidae.

El segundo Servicios Ecosistémico que la macrofauna edéafica aporta directamente es el de
regulacién. En este la macrofauna contribuye al control de enfermedades y plagas. Entre ellos
los depredadores o controladores bioldgicos, aqui se encuentran las familias: Arionidae,
Carabidae, Curculionidae, Elateridae, Forficulidae, Formicidae, Gelastocoridae, Lygaeidae,
Nabidae, Pentatomidae, Reduviidae, Scarabeidae, Sclerosomatidae, Staphylidae y
Scolopendridae. Este servicio contribuye con la regulacion de otras especies que podrian afectar
los rendimientos de los cultivos. En el cuadro 10 se sintetiza el aporte de la macrofauna edafica
a los servicios ecosistémico de soporte o apoyo Yy al de regulacion.
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Cuadro 10 Servicios ecosistémicos de la macrofauna del suelo en dos agroecosistemas de café
en San Ramén, Matagalpa.

Servicios de ecosistemas

Apoyo o0 Ingenieros del suelo: Regulacion Depredadores:
soporte e Aportan en las e Contribuyen en la
propiedades fisicas regulacion de las
e Descomposicion de la poblaciones de
materia organica organismos en el
e Contribuyen en la agroecosistema.
porosidad del suelo
e Promueven la
humificacion
e Producen pelotas
fecales

e Mineralizacion de la
materia organica.
Ciclo de nutrientes:

e Aportan a las
propiedades quimicas
del suelo

e Movilizacion de los
nutrientes

e Fragmentacion de

restos vegetales

Cabrera, 2012; Zerbino, 2010.

La contribucion de la macrofauna edéafica al servicio ecosistémico de provision depende de su
aporte a la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos y de la
regulacién bioldgica natural de los organismos nocivos fitdfagos y de los vectores de virus, que
favorezca un mejor crecimiento, desarrollo y productividad de los vegetales, que pueden servir
de alimento para la crianza de animales domesticos; el autoconsumo de alimentos de origen
vegetal o animal por la familiar agricultora, la comunidad y la sociedad; de fuente de energia
renovable y para el tratamiento de enfermedades. Entre estos sobresalen vegetales arbustivos y
arboles como fuente de energia renovable (lefia o carbon), de madera preciosa para la
elaboracion de muebles, asi mismos se desarrollan en los agroecosistemas plantas Utiles
herbaceas, arbustivas y arboles que pueden ser alternativas para tratar enfermedades de los

animales domésticos y de las personas.
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El aporte de la macrofauna edafica al servicio ecosistémico cultural estriba en el interés de la
comunidad cientifica, de las familias agricultoras y comunitarios en estudiarlos, saber las
funciones ecosistémicas y los servicios ecosistémicos que estos promueven en los
agroecosistemas, y en el interés de coleccionarlos para mostrarlos a los nifios y embellecer sus
hogares con especimenes de las familias como la Nymphalidae, cuyas mariposas tiene colores
Ilamativos, o algunos organismos de la familia Scarabaeidae, que pueden poseer un unicornio
muy atractivo. También, adultos de la familia Nymphalidae embellecen los agroecosistemas y

los paisajes con sus alas coloridas.

5.3. Riqueza, frecuencia de identificacion, unidades formadoras de colonias, funciones
ecosistémicas y servicios ecosistémicos de los microorganismos edéaficos

En evaluaciones agroecoldgicas en agroecosistemas con cacao por Diaz (2019), café, ganado
bovino y granos basicos (Salazar et al., 2017a, Salazar et al., 2017b, Salazar et al., 2017c y
Rodriguez y Salazar, 2021), la riqueza se ha considerado como el nimero de categorias de una
determinada taxa (Clase, orden, familia, género o especie) de fauna o de flora presentes en un
explicito periodo de tiempo. En el estudio, la riqueza se refiere al nimero de géneros de
microorganismos edaficos identificados en una muestra de un gramo suelo, cuyas categorias
representan la diversidad de los géneros identificados de la microbiota edafica, en una muestra

de un gramo de suelo.

La frecuencia de identificacion por género es el nimero de veces que se identifica cada género
de microorganismo edafico en una muestra de suelo de un agroecosistema. Si se suman las
frecuencias de identificacion por género se obtiene la frecuencia total de identificacion de los
microorganismos edaficos. El cociente que resulta de la division de la frecuencia de
identificacion por genero entre la frecuencia total de identificacion de los microorganismos
edaficos se interpreta como la probabilidad de identificar ese género en una muestra de suelo

del agroecosistema respectivo (Salazar et al., 2021).

En microbiologia, la unidad formadora de colonia es una unidad de medida que se emplea para
la cuantificacion de microorganismos por mililitro o gramo de una muestra, es decir, que se
contabiliza el namero de células de bacterias y hongos viables en una muestra liquida o sélida
(Carral-Lugo et al., 2012; Arana et al., s.f).
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En los ecosistemas naturales y artificiales la biodiversidad desempefa diferentes funciones
ecoldgicas, que se definen como la capacidad de proveer servicios que satisfagan a la sociedad
(De Groot et al., 2002). The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB, 2010a) define
a la funcién ecosistémica o ecoldgica como un subconjunto de interacciones entre la estructura
del ecosistema y los procesos biofisicos que sustentan la capacidad de un ecosistema de proveer
bienes y servicios. TEEB (2010b) puntualiza que los servicios ecosistémicos son “la

contribucidn directa o indirecta de los ecosistemas al bienestar humano™.

5.3.1 Riqueza, frecuencia de identificacion y unidades formadoras de colonias por gramo
de suelo de los microorganismos edaficos

En el agroecosistema agroecoldgico AE y AV, se encontraron tres grupos de microorganismos
edaficos: actinomicetos, bacterias y hongos (Cuadro 11 y 12). Un género del grupo de los
actinomicetos, tres del grupo de las bacterias y 12 del grupo de los hongos (Cuadro 11y 12),
que representa una riqueza total de 16 géneros de microorganismos edaficos.

En ambos agroecosistemas, la riqueza de géneros de los microrganismos es muy similar (Cuadro
11y 12). En el AE se identificaron 14 géneros, mientras que en el AV 15. Este resultado se
atribuye a que ambos agroecosistemas son colindantes, la mayor parte de sus areas estan
cultivada con café en un sistema agroforestal y existen pequefias areas de bosque, que ofrecen
buenas condiciones para que las UFC g* de suelo de los organismos de estos grupos de

microbios edaficos permanezcan viables.

Los géneros del grupo de los actinomicetos y de las bacterias son comunes; y nueve géneros del
grupo de los hongos. Este resultado indica que existen 13 géneros de microorganismos edaficos
muy plésticos porque se adaptan al manejo agronémico agroecoldgico que se realiza en AE y al
convencional por parte del agricultor del AV.

En ambos agroecosistemas, el grupo con mayor frecuencia de identificacion (N) fue el de las
bacterias con 103 en el AE y 121 en el AV (Cuadro 11). Los generos del grupo de los hongos
alcanzaron una frecuencia de identificacion de 97 en el AE 'y 83 en el AV (Cuadro 11). Este
grupo de microorganismos es mas diverso en géneros que el grupo de actinomicetos y de

bacterias.
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Estos resultados indican que la probabilidad de identificar un género del grupo de las bacterias
es inferior en 8.83% en el AE (103/225*100=45.78%) en relacion al AV
(121/230*100=52.61%). Por el contrario, la probabilidad de identificar un género del grupo de
los hongos es inferior en 7.02% en el AV (83/230*100=36.09%) en relacion al AE
(91/225*100=43.11%).

En ambos agroecosistemas, se identifico un unico género de actinomicetos (Cuadro 11 y 12),
que es Streptomyces sp, cuya frecuencia de identificacion es muy similar, con 25 en el AE, que
representa el 11.11% (25/225*100) y 26 en el AV, cuyo porcentaje es el 11.30% (26/230*100).
Este resultado permite afirmar que la probabilidad de identificar este género, en ambos
agroecosistemas, es de 11%. En el AE, las UFC g de suelo de Streptomyces sp representaron
el 9.1% del total (2,700,000/29,829,000*100) y el 9.54% (4,070,000/42,672,00*100) en el AV.

En AV, las UFC g de suelo de este género de actinomiceto es superior en un 50.74% (2,700,000
vs 4,070,000) a las registradas en el AE, que significa que el manejo agronémico convencional
que realiza el agricultor del AV favorece a que las estructuras reproductivas de este actinomiceto

estén mas viables, que se refleja en una mayor UFC g de suelo.

En el grupo de las baterias se identificaron tres géneros: Bacillus sp, Pseudomonas sp y Sarcinas
sp, cuya frecuencia de identificacion de los dos primeros géneros oscil6 entre 41 y 49, mientras
que la de Sarcinas sp entre 13 y 24 (Cuadro 11). Este grupo de microorganismos se adapta bien
al manejo agroecolégico (AE) y convencional (AV), que se constata con la cuantificacion de la
probabilidad de identificacion y de sus UFC g* de suelo. En el AE, la probabilidad de identificar
uno de estos géneros de bacterias es de 45.8% (103/225*100) y en el AV es de 52.6%.
(121/230*100). En el AE, este grupo representd el 87.9% (26,190,000/29,829,000*100) del total
de las UFC g de suelo y en ACV el 88.7% (37,890,000/42,672,000%100).

En el AV, las UFC g de suelo de los tres géneros de bacterias son superiores referentes a las
contabilizadas en el AE. Se registré un 44.71% mas de UFC g* de suelo en el AV (26,190,000
vs 37,890,000), por lo que se puede afirmar que la viabilidad de las estructuras reproductivas de
los géneros de las bacterias y la del actinomiceto (Streptomyces sp) es favorecida por el manejo

agronémico convencional que realiza el agricultor del AV.
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La riqueza del grupo de los hongos es mayor en relacion a la de los actinomicetos y al de las
bacterias. En ambos agroecosistemas, se identificaron 12 géneros de hongos, (Cuadro 11), cuya
frecuencia de identificacion total representd el 43.1% (97/225*100), en el AE, y en el AV el
36.1% (83/230*100). Las UFC g™* de suelo del grupo de los hongos son las méas bajas en relacion
a las del actinomiceto Streptomyces sp, y a las del grupo de las bacterias. En el AE, estas
alcanzaron el 3.15% (939,000/29.829,000*100) y el AV el 1.7% (712,000/42,672,000*%100).

En el AE, la frecuencia de identificacion y las UFC g* de suelo del grupo de los hongos son
superiores a las cuantificadas en el AV en 16.86% (97 vs 83) y en 31.88 % (939,000 vs 712,000
UFC g de suelo), respectivamente. Este resultado permite manifestar que la gran mayoria de
los géneros de este grupo de microorganismos edaficos son favorecidos por las préacticas

agroecoldgicas que se implementan en el AE.

De los nueve géneros de hongos comunes en ambos agroecosistemas, cinco de ellos tienen una
mayor frecuencia de identificacion y una mayor probabilidad de estar viable en un gramo de
suelo, en el AE (Cuadro 11). Estos géneros son: Fusarium sp (15 vs 5), Mucor sp (7 vs 4),
Paecilomyces sp (12 vs 7), Penicillium sp (22 vs 19) y Pythium sp (9 vs 6). La frecuencia de
identificacion y la probabilidad de estar viable en un gramo de suelo de los géneros Torula sp

(3 vs 4), Trichoderma sp (17 vs 17) y Verticillium sp (5vs 6) son muy similares.

Las UFC g! de suelo de los nueve géneros de microorganismos comunes en ambos
agroecosistemas son mayores en AE referente a las contabilizadas en el AV, excepto el género
Penicillium sp (337,000 vs 417,000).

De estos resultados se puede inferir que el grupo de los hongos alcanz6 la mayor riqueza con 12
géneros y que la contribucion de estos a las UFC g de suelo resultd inferior al 4%. El
actinomiceto Streptomyces sp contribuy6 a las UFC g de suelo entre el 8 y 9%; el grupo de las
bacterias (Bacillus sp, Pseudomonas sp y Sarcinas sp) fue el mas abundante y aportaron entre
87 y 89% a las UFC g de suelo.
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5.3.2 Funciones y servicios ecosistémicos de la microbiologia edéafica

Los microorganismos, en los ecosistema naturales o artificiales, cumplen distintos roles o
funciones, estos se relacionan de acuerdo a los factores bi6tico y abi6ticos presentes en el suelo,
que pueden contribuir de manera positiva o ser una limitante en los procesos productivos. Estos
microorganismos habitan en la rizosfera y promueven el crecimiento de las plantas o pueden

comportarse como agentes patdgenos de los vegetales.

Entre los mecanismos que estos realizan para promover el crecimiento de los vegetales, Puente

et al., (2010) expresan que estos:

Ejercen mecanismos con efectos positivos sobre las plantas. “Como mecanismos
directos en la nutricion [fijacion bioldgica del nitrégeno (N), la solubilizacion de fosforo
(P), la capacidad de producir acidos organicos (&cidos oxalico, fumarico y citrico) y
fosfatasas facilitando la solubilidad del P], produccién de fitohormona [Auxinas,
giberelinas y citoquininas], produccién de enzimas [ACC-deaminasa], absorcion de agua

[exopolisacaridos] e indirecto como controlador biologico (BCA)”. (p. 39)

Swift et al., (2012) agrupan a la biota de suelo en diez grupos funcionales: 1) productores
primarios 2) herbivoros 3) ingenieros del ecosistema 4) transformadores de la hojarasca 5)
descomponedores 6) predadores 7) microrreguladores 8) microsimbiontes 9) plagas y

enfermedades del suelo y 10) transformadores procariontes.

La importancia de los grupos funcionales de la biota edafica radica en su contribucion relativa
a los procesos que acontecen en los ecosistemas (Swift et al., 2012), ya sean estos naturales o

artificiales.
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En el cuadro 12, la microbiota edafica se agrupd en funcion de los siguientes procesos que
ocurren en los agroecosistemas: 1) Microorganismos descomponedores de la materia orgéanica
(MDMO) por laactividad enzimatica de despolimerizacion de actinomicetos, bacterias y hongos
contribuyendo al ciclo del carbono (C), 2) Ciclo de los nutrientes mediante la formacion de
asociaciones simbioticas para la fijacion bioldgica del N2 (FBN), con las micorrizas (HFM) y
microorganismos solubilizadores del P, K, S (MSP, MSK, MSS), etc, 3) Microorganismos
productores de hormonas de crecimiento vegetal (MPH), 4) Microorganismos agentes de
biocontrol natural (MAB) 5) Microorganismos biorremediadores del suelo al contribuir a la
degradacidn de agrotoxicos, de compuestos derivados de hidrocarburos y de metales pesados en
el suelo (MBS) y 6) Microorganismos agente de enfermedades a plantas (MAE).

En ambos agroecosistemas, los géneros identificados de la microbiota edafica son
multifuncional porque participan en diferentes procesos ecoldgicos que pueden tener efectos
positivos, negativos o la combinacion de ambos (Cuadro 12). En estos procesos ecoldgicos
existen interacciones entre la biota edafica, con otros organismos de origen vegetal o animal y

con factores abiéticos.

Los géneros que participan en la descomposicion de la materia orgénica en ambos
agroecosistemas, corresponden a: levadura (Torula sp), actinomiceto (Streptomyces sp) y
hongos filamentosos (Aspergillus sp, Fusarium sp, Mucor sp, Paecilomyces sp, Penicillium sp
y Trichoderma sp) (Cuadro 12). Morocho y Leiva-Mora (2019) reportan que las levaduras son
“capaces de utilizar diversas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa,
suero hidrolizado y alcohol) y de energia” (p. 96). Estos autores destacan que los actinomicetos
solubilizan “la pared celular o componentes de las plantas, hongos e insectos” y que los “hongos
fermentadores contribuyen con los procesos de mineralizacion del carbono orgénico del suelo”
(p. 96). En el AE, los tres géneros bacterianos representan el 45.8% de la frecuencia de
identificacion y en el AV el 52.6% (Cuadro 11). Estos géneros bacterianos representan para AE
el 87.8% del valor total de UFC g* de suelo (29,829,000) y en el AV alcanzaron el 88.7% de la
cuantificacion total (42,672,000) de UFC g de suelo.
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Estos resultados permiten suponer que Bacillus sp, Pseudomonas sp y Sarcina sp, son mas
dinamicas y con mayor actividad metabodlica para la descomposicion e hidrolizacion de los
polimeros de los restos vegetales, en ambos agroecosistemas AE y AV, en comparacion con los
géneros de hongos y de levadura identificados que participan en estos procesos. Hay que resaltar,
que los dos primeros géneros de bacterias, son las que sobresalen en frecuencia de identificaciony

en las UFC g de suelo.

En estos procesos microbianos de descomposicion, degradacion y mineralizacion de los restos
vegetales, que son fuentes de polimeros, su producto final es humus, cuyos principales efectos

sobre el suelo y los vegetales son:

Mejora condiciones fisicas, como agregacion, aireacion, retencion de agua, intercambio
cationico y permeabilidad del suelo; aumenta la superficie especifica, la CIC [Capacidad
de intercambio catidnico], o el efecto tapon como agente de complexacion, quelacion y
retencion de nutrientes y xenobidticos; ejerce efectos fisioldgicos, como permiabilidad
de membranas, absorcidn de nutrientes, actividad enzimatica y fotosintesis; ejerce accion
protectora y actla como fuente de nutrientes para los microorganismos y actla como

reservorio de N [nitrogeno], P [fosforo], S [azufre], micronutrientes. (Frioni, 2006)

Los géneros microbianos Bacillus sp y Pseudomonas sp son rizobacterias diazotrépicas de vida
libre o asociativas que reducen el nitrdgeno atmosférico (N2) aamoniaco (NHs) (Posada Castafio,
et al., 2021; Gaviria-Giraldo, et al., 2018, De la Fe Pérez, 2015 vy, Carrillo, 2013). En ambos
agroecosistemas, se identificaron estos géneros (Cuadro 11 y 12), cuyas frecuencias de
identificacion y UFC g* de suelo fueron las mas altas (Cuadro 11), por lo que se puede deducir
que es altamente probable que estos géneros contribuyan significativamente a la nutricion
nitrogenada de los vegetales. Adicionalmente, estos géneros estan muy bien representados en
los procesos de descomposicion o despolimerizacion de los restos vegetales (Cuadro 11). Segun
Frioni (2006), el producto final de los procesos de descomposicidn o despolimerizacion de los
restos vegetales es humos, conformado por una mezcla de sustancias amorfas (Acidos hdimicos,
falvicos y himatomelanicos; y humina), cuyos efectos sobre el suelo y los vegetales son muy

positivos.
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“Para que este elemento se encuentre en formas disponibles para la asimilacion por parte de las
plantas es necesario que actien los microorganismos solubilizadores de fosfatos” (Innovatione

AgroFood Design, 2019a, parr. 1). Algunos géneros de actinomicetos, hongos y bacterias del

suelo son capaces de solubilizar el fésforo (P) mediante la produccion de acidos organicos
(glucénico, oxalico, citrico, lactico, tartarico y aspartico), quelacion y reacciones de intercambio
ionico para que los vegetales los puedan absorber. Asi mismo, en el suelo existen hongos que
pueden establecer una simbiosis mutualista con raices de la gran mayoria de las especies
vegetales, que es conocida como simbiosis micorrizal, que contribuye a la captacion de
nutrientes, principalmente de P (Osorio-Vega, 2009). De acuerdo con Blanco y Salas (1997)
“estos hongos dependen de la planta para el suministro de carbdn, energia y de un nicho
ecologico, a la vez que entregan nutrimentos minerales (especialmente los poco moviles como
en P)” (p. 56).

En ambos agroecosistemas, esta simbiosis micorrizal no se constatd porque no se identificaron
géneros de hongos que establezcan esta simbiosis mutualista con las raices de los vegetales
(Cuadro 12), que se atribuye a la forma del muestreo. Para la identificacién de géneros de
microorganismos que establecen relaciones simbioticas mutualistas con los vegetales se debe
muestrear las partes del vegetal donde acontece la simbiosis. En el caso de bacterias simbidticas
que reducen el nitrégeno atmosférico (N2) a amoniaco (NHz) es en los nodulos de las raices de
las leguminosas y en el de los hongos micorrizicos en las raicillas. Estos son los fundamentos
que explican la ausencia de géneros de bacterias que nodulan y de géneros de hongos que forman
micorrizas (Cuadro 11y 12).
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Cuadro 11 Géneros de microorganismos edaficos, frecuencia de identificacion (N), unidades formadoras de colonia por gramo de

suelo (UFC g de suelo) en dos agroecosistemas de café, San Ramén, Matagalpa.

La Espadilla (AE)

La Vecina (AV)

Grupo Género
N UFC g* de suelo N UFC g* de suelo

Actinomicetos Streptomyces sp 25 2,700,000 26 4,070,000
Total 1 25 2,700,000 26 4,070,000
Bacteria Bacillus sp 49 13,580,000 48 20,410,000
Pseudomonas sp 41 10,740,000 49 12,440,000
Sarcinas sp 13 1,870,000 24 5,040,000
Total 3 103 26,190,000 121 37,890,000

Hongos Aspergillus sp 6 126,000 10 54,000

Fusarium sp 15 100,000 5 12,000

Macrophomina sp - - 2 11,000

Mucor sp 7 39,000 4 16,000

Paecilomyces sp 12 117,000 7 19,000

Penicillium sp 22 337,000 19 417,000

Pythium sp 9 28,000 6 25,000

Rhizoctonia sp 1 1,000 - -
Rhizopus sp - - 3 32,000
Torula sp 3 15,000 4 7,000

Trichoderma sp 17 152,000 17 101,000

Verticillium sp 5 24,000 6 18,000

Total 12 (10 AE vs 11 AV) 97 939,000 83 712,000
Gran total 16 225 29,829,000 230 42,672,000

Fuente: Restrepo-Correa, Pineda-Meneses y Rios-Osorio (2017). Velazquez-Gurrola y Ramos-Alegria (2015)
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Los géneros de: Streptomyces sp, Bacillus sp, Pseudomona sp, Aspergillus sp, Fusarium sp,
Mucor sp, Paecilomyces sp, Penicillium sp, Rhizopus sp y Trichoderma sp son capaces de
solubilizar el fésforo del suelo. En ambos agroecosistemas, los tres primeros géneros alcanzaron
las mayores frecuencias de identificacion y UFC g* de suelo (Cuadro 11 y 12), por lo que se
puede concluir que es altamente probable que estos géneros sean més activos que los restantes
géneros de hongos referente a la solubilizacion de este nutrimento (P), y que una vez en la
solucion de suelo, los vegetales lo absorban como fosfatos monobasico (H2PO42) y dibasico
(HPO4?).

Los géneros bacterianos Bacillus sp y Pseudomonas sp y los géneros fangicos Aspergillus sp,
Paecilomyces sp, Penicillium sp y Trichoderma sp tienen la habilidad de solubilizar el K
asociado con otros elementos (Cuadro 12). En ambos agroecosistemas, se identificaron los dos
géneros bacterianos y los cuatro fangicos capaces de solubilizar el cation potasio (Cuadro 11).
Los dos géneros bacterianos alcanzaron las mayores frecuencias de identificacion y los mayores
valores de UFC g de suelo. Este hecho conduce a concluir que, en ambos agroecosistemas,
Bacillus sp y Pseudomonas sp son mas dinamicos para solubilizar el potasio del suelo referente
a los cuatro generos fungicos. Hay que resaltar que los géneros bacterianos solubilizadores de

K tienen mas capacidad de formar UFC g de suelo en el ACV.

Las publicaciones consultadas reportan que los géneros bacterianos Pseudomonas sp y Bacillus
sp son capaces de convertir el azufre elemental y el tiosulfato a sulfato y el fingico Aspergillus
sp de oxidar el azufre en polvo. Estos tres microorganismos de la biota edafica se identificaron
en ambos agroecosistemas. Los dos géneros bacterianos que transforman el azufre elemental y
el tiosulfato a sulfato son los mas representativos en AE y AV, si se toman como parametros
sus respectivas frecuencias de identificacion y UFC g de suelo, y serian los que mas aportan a

la conversion del azufre elemental y el tiosulfato a sulfato.
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Bacillus sp y Pseudomonas sp tienen un rol muy destacado en la descomposicion de la materia
orgénicay en los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y azufre (S)
y por consiguiente en la biofertilizacion natural de los vegetales, que crecen, se desarrollan y
producen fitomasa para la crianza de animales domésticos, el bienestar de las familias
agricultoras, la comunidad y la sociedad en general; y para garantizar la materia organica fresca
(restos vegetales) que es la principal fuente de polimeros, los que serdn, nuevamente, expuestos

a la actividad microbiana edéafica para su posterior degradacion y mineralizacion.

Osorio (2009) manifiesta que Bacillus sp y Pseudomonas sp pueden reducir el Manganeso (Mn)
oxidado de Mn*" a Mn?* que es la forma quimica metabdlicamente absorbida por las plantas, y

desempefia un papel importante en la resistencia de las plantas a las enfermedades.

Las hormonas vegetales, fitohormonas, reguladores vegetales o reguladores de crecimiento son
compuestos que pueden ser sintetizados quimicamente u obtenidos de otros organismos
(Alcantara et al., 2019). “En la rizosfera los microorganismos suelen originar sustancias que
estimulan el desarrollo de las plantas (auxinas, citoquininas, giberelinas) en concentraciones
muy bajas” (Carrillo, 2013).

Estos reguladores de crecimiento pueden ser clasificados segln su estructura molecular, su
actividad a nivel vegetal, sus efectos inhibitorios o estimulantes, entre otras clasificaciones.
Alcantara et al., (2019) los clasifican en los siguientes nueve grupos: 1) Auxinas 2) Giberelinas
3) Citoquininas 4) Acido abscisico 5) Acido salicilico 6) Poliaminas 7) Acido Jasmonico y

derivados 8) Brasinoesteroides y 9) Etileno.

En la literatura se constatd que los microorganismos de la rizosfera pueden producir mas de una
fitohormona como es el caso del actinomiceto Streptomyces sp, los hongos Aspergillus sp y
Penicillium sp que sintetizan auxinas y giberalinas. La bacteria Pseudomonas sp y el hongo
Rhizopus sp, que adicional a las dos fitohormonas anteriores pueden sintetizar citoquininas
(Posada et al., 2021; Leal-Almanza et al., 2018; Carrillo, 2013).
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En ambos agroecosistemas, se identificaron siete géneros microbianos comunes con capacidad
de sintetizar fitohormonas en la rizosfera, que incluyen el actinomiceto Streptomyces sp, dos
géneros bacterianos (Bacillus sp y Pseudomonas sp) y cuatro de hongos (Aspergillus sp,
Fusarium sp, Penicillium sp y Trichoderma sp). EI hongo Rhizopus sp sintetiza auxinas,
citoquininas y giberalinas y se identifico en el AV (Cuadro 12). Por la dominancia del
actinomiceto Streptomyces sp y de los dos géneros de bacteria referente a la frecuencia de
identificacion y a las UFC g de suelo (Cuadro 11), se puede inferir que son mas activos
metabolicamente en la sintesis de fitohormonas. Las fitohormonas sintetizadas por estos
microbios de la rizosfera ejercen un efecto directo sobre la produccion de raices adventicias,
formacion y elongacion de raices y tallos, aumento de la dominancia apical radical, induccion a
la floracién y a la germinacion de las semillas presentes en el suelo, estimulacion de brotes
axilares en los vegetales e incremento de fitomasa (Alcantara, et al., 2019; Morocho y Leiva-
Mora, 2019). En sintesis, en ambos agroecosistemas, estos microorganismos contribuyen a la
fitoestimulacion de los vegetales de forma natural.

Carrillo (2013) sefiala que las principales interacciones que acontecen entre estos organismos
pueden ser: ‘quorum sensing, mutualismo, simbiosis, comensalismo, sinergismo y sintrofia,
antagonismo, depredacion, parasitismo, biocontrol. Cano (2011) “Estas interrelaciones entre
microorganismos inciden en la interaccion suelo-planta-microorganismos-ambiente vy

repercuten, de forma directa, en el crecimiento y en el desarrollo de las especies vegetales”.

Ezziyyani (2006) afirma que las interacciones de la microbiota edafica son claves en el
desarrollo y funcionamiento de la rizosfera, donde las poblaciones de microorganismos pueden
interaccionar de manera sinérgica. Tangarife (2021) asevera que el modo de accién de géneros
fangicos edéaficos es por competencia, parasitismo, micoparasitismo y antibiosis; y el de las
bacterias es por antibiosis.

En los agroecosistemas AE y AV, se identificaron diez géneros de la microbiota edafica, acuerdo
a la literatura se pueden comportar como microorganismos agentes de control bioldgico (Cuadro
12).
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Estos son: el actinomiceto Streptomyces sp, las bacterias Bacillus sp y Pseudomonas sp; y los
hongos Aspergillus sp, Fusarium sp, Paecilomyces sp, Penicillium sp, Pythium sp, Trichoderma
sp y Verticillium sp. El género fangico Rhizopus sp, solamente, se identifico en el AV. Estos 11
géneros de la microbiota edéafica representan el 68.75% del total de géneros identificados (16
géneros), los cuales interactiian entre si, con otros organismos edéaficos, con los vegetales y el
ambiente, que posiblemente contribuyan a los suelos sean supresivos. Al respecto, Doussoulin

y Moya (2011) expresan que:

Una fuente para encontrar bioantagonistas para el control de enfermedades que ocurren
a nivel del suelo esta asociada a que existen algunos suelos en los cuales algunos
microorganismos nativos protegen al cultivo de ciertos patdgenos, y que se denominan
como “suelos supresivos”, ya que no permiten o reducen notoriamente el desarrollo de

este tipo de enfermedades. (p. 68)

El enfoque de supresividad de los suelos es holistico. Bautista-Calles et al., (2008) consideran

que es:

Una propiedad emergente del sistema, que resulta de su propia complejidad y que no
puede explicarse, y menos manejarse, desintegrando al sistema en sus componentes
elementales. Su guia filosofica es la teoria general de sistemas y de la complejidad. La
complejidad es precursora de la estabilidad y, en ecologia del suelo, la propiedad de
autoorganizacion de los sistemas complejos puede conducir al surgimiento de la

supresividad. (p. 96)

La supresividad de los suelos puede atribuirsele a que hay géneros de microorganismos edaficos
autoctonos que pueden suprimir agentes patogenos mediante diferentes mecanismos de accion,
gue se adecuan a situaciones especificas. Se ha comprobado que la bacteria Bacillus sp tiene la
habilidad de suprimir agentes causantes de enfermedades a través de los diferentes mecanismos

de accion:

Villarreal-Delgado et al., (2018) destacan que el género Bacillus sp se encuentra ampliamente
distribuido en los agroecosistemas y sus principales mecanismos de accion son: excrecion de

antibioticos, toxinas, sider6foros, enzimas liticas e induccion de resistencia sistémica.
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Alvarez-Garcia et al., (2020) constataron que las actividades antagdnicas de la bacteria
Pseudonomas sp consisten en la produccion de enzimas liticas, compuestos azufrados y
antibioticos; e induccion de resistencia sisttmica. Motta et al., (2022) confirmaron que
Pseudonomas sp establece interacciones complejas entre las particulas del suelo, la rizosfera,
las semillas y los patdgenos. Estos autores verificaron que este género bacteriano como
biocontrolador de fitopatdgenos lo realiza mediante competencia por nutrientes y de espacio, la
produccién de siderofonos, antibidticos, sustancias antifingicas, enzimas liticas y diferentes
sustancias antimicrobianas; y a través de la resistencia sistémica inducida. El actinomiceto
Streptomyces sp produce compuestos antifingicos (Amigot, 2009). El género Trichoderma sp
ejerce el control de fitopatdgenos por medio de los siguientes mecanismos: micoparasitismo,
antibiosis, competencia por nutrientes y espacio e induccion de resistencia (Mondino y Vero,
2006, p 42).

Todos los géneros identificados de la microbiota edafica que se comportan como agentes de
control biolégico natural, seguramente, tienen la habilidad de desarrollar distintos mecanismos
de accion, que se adaptan a condiciones especificas en el marco de relaciones o interacciones
complejas entre ellos, los agentes patdgenos, los vegetales, las semillas, la rizosfera, el suelo y
el ambiente que contribuye a mantener poblaciones de agentes patdgenos en niveles
poblacionales que no ejercen dafios perjudiciales muy notorios a las plantas y econémicos a las

familias agricultoras.

Los resultados han demostrado que en ambos agroecosistemas, los microorganismos edéaficos
nativos identificados pueden contribuir a la biofertilizacion, la fitoestimulacion y al biocontrol
natural de patdgenos de los vegetales. También, existen géneros nativos multifuncionales que
pueden participar en otros procesos que acontecen en el suelo, como es el de la biorremediacion

natural. La biorremediacion consiste en:

La aplicacion de un conjunto de técnicas que permiten aumentar la biomasa microbiana
del suelo y las actividades de los microorganismos y vegetales con el objetivo de lograr
la recuperacion de ambientes polucionados o contaminados. En particular se estimula la
degradacion de productos de caracter xenobioticos, originados por actividades del

hombre y que contaminen el ambiente. (Frioni, 2006, p. 407)
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Muchos suelos de los agroecosistemas estdn contaminados naturalmente con metales pesados o
artificialmente con derivados de hidrocarburos y con la aplicacion de agrotéxicos, que se
convierte en un problema ambiental. Existen “microrganismos capaces de sobrevivir a dichas
condiciones y utilizar los hidrocarburos de petroleo como fuente de carbono y energia” (Vizuete
et al., 2020; Castillo et al., 2016 y Torres, 2003) y “de degradar moléculas toxicas y altamente
complejas a moléculas menos complejas, no tdxicas y que pueden ser utilizadas por otros

organismos” (Castellanos y Rache, 2013, p. 105).

En la revision bibliografica se constatd que ocho géneros de los microorganismos identificados
tienen la capacidad de participar en procesos naturales de biorremediacion del suelo (Cuadro
12), que representan el 50% del total de géneros identificados (16). De estos géneros, siete son
comunes. Hernandez et al., (2020), Hernandez-Ruiz et al., (2017), Castellanos y Rache (2013),
Torres (2003) manifiestan la importancia del actinomiceto Streptomyces sp, de las bacterias
Bacillus sp, y Pseudomonas sp; y de los géneros fungicos Aspergillus sp, Mucor sp, Fusarium
sp, Penicillium sp y Rhizopus sp para degradar compuestos agrotoxicos (Insecticidas y
herbicidas) en el suelo. Castillo et al. (2020), Vizuete et al. (2020), Gomez et al (2008) y Torres
(2003) reportan que los géneros bacterianos Bacillus sp y Pseudomonas sp, y el fungico
Aspergillus sp tienen la capacidad de degradar hidrocarburos en el suelo. Mejia (2006) reporta
que Bacillus sp (Cr, Cu, Pb, Mn, Ni, Zn, Fe), Penicillium sp (Cd, Cu, Pb, Hg, Zn, Cr), y Rhizopus
sp (Cd, Cu, Pb, Hg, An, Cr) pueden degradar metales pesados en el suelo.

Con la excepcion del género fungico Rhizopus sp, los restante géneros se identificaron en ambos
agroecosistemas. Este hecho demuestra que en ambos agroecosistemas existe un amplio rango
de microorganismos nativos que tienen la capacidad de degradad agrotoxicos, hidrocarburos y
metales pesados en el suelo, de manera que estos organismos nativos son una alternativa para la
biorremediacion natural de los suelos; principalmente el gestionado con enfoque convencional

(AV) por la aplicacion de agrotoxicos al suelo (Herbicidas y nematicidas).

En el agroecosistema AE, que se gestiona con el enfoque agroecoldgico se debe tener el cuidado
de no utilizar harina de roca contaminada con metales pesados para la elaboracion de abonos

organicos solidos.
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Géneros de microrganismos identificados en ambos agroecosistemas coadyuvan a la
descomposicion y mineralizacion de la materia organica, a la biofertilizacion, fitoestimulacion
y al biocontrol natural, asi como a la biorremediacion natural del suelo. Algunos de estos
géneros han sido reportados en la literatura como posibles agentes causales de enfermedades o
agentes fitopatogenos (Cuadro 12). Entre estos géneros estan: Aspergillus sp, Fusarium sp,
Mucor sp, Penicillium sp, Pythium sp, Rhizoctonia sp, Rhizopus sp y Verticillium sp (Corrales
et al., 2018; Castillo et al., 2016 y Tanaka et al., 2003). Estos géneros fungicos se relacionan
con la pudricion de raices y tallos, marchitez de las hojas, pudricion de los frutos y deformaciéon

en los frutos.

En ambos agroecosistemas, las UFC g de suelo de los géneros flingicos representan menos del
3.3% del total cuantificadas, por lo que sus efectos fitopatdgenos no estén causando muchos
dafios a los vegetales y a la economia de ambos agricultores. En estos suelos, se constato que el
crecimiento y desarrollo de los vegetales pueden ser fomentados, directamente, por la
biofertilizacion y fitoestimulacion natural e indirectamente por el biocontrol natural, que
conduce a que los vegetales sean mas robustos y sanos, y por consiguiente mas tolerantes ante
estos efectos negativos. Las reducidas UFC g de suelo de estos patdgenos induce a afirmar que
estos suelos son supresivos porque no permiten el establecimiento de patdégenos o el desarrollo
de enfermedades que afectan a diferentes cultivos. Esto se debe a que los patdgenos pueden
estar presentes, pero no tienen las “condiciones para establecerse o persistir dado la presencia
de microorganismos o factores abidticos que impiden que estos provoquen dafios 0 causen una

enfermedad importante” (Doussoulin y Moya, 2011, p. 74).

En relacion con los servicios ecosistémicos en ambos agroecosistemas, la microbiota edafica
coadyuva directamente al (SE) soporte, regulacién y culturales e indirectamente al de
aprovisionamiento. Los géneros de microorganismos que participan en la descomposicion
(despolimerizacion) y mineralizacion de la materia organica fresca (restos vegetales) hasta la
conformacién del humus (materia organica nativa) contribuyen a mejorar las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos (Frioni, 2005).
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Estos microorganismos participan activamente en el ciclo biogeoquimico del C que acontece en
el suelo. Las bacterias de vida libre capaces de fijar el nitrgeno atmosférico a través de una
simbiosis mutualista con los vegetales, de solubilizar el P, Ky S favorecen la nutricion natural
de los vegetales (biofertilizacion natural) mediante el ciclado de nutrientes por su participacion
en los ciclos biogeoquimicos del N, P, Ky S. Los microorganismos que producen fitohormonas
fomentan el crecimiento y desarrollo de los vegetales (fitoestimulacion natural). En sintesis, la
biofertilizacion y fitoestimulacion natural de los vegetales favorecen, directamente, la
produccién primaria bruta y neta, el ciclado de los nutrientes y la formacion del suelo que

corresponden al servicio ecosistémico de soporte.

En ambos agroecosistemas, se identificaron géneros de microorganismos que se pueden
comportar como agentes de control biolégicos (control biolégico natural) y otros capaces de
degradar agrotoxicos, derivados de hidrocarburos y metales pesados (biorremediacién natural),

que se deben categorizar como su aporte directo al servicio ecosistémico de regulacion.

El aporte directo de estos microorganismos al servicio ecosistémico cultural consiste en el
desarrollo cognitivo, que es el proceso aprendizaje mediante el cual la humanidad ha adquirido

conocimientos por medio del razonamiento y el empirismo.

En resumen, ambos agroecosistemas, son escenarios para el estudio cuantitativo y/o cualitativo
de sus componentes (productores, consumidores y descomponedores) y se ha verificado la
estrecha relacion que existen entre ellos y factores abidticos (coloides del suelo, materia

organica, etc).

Estos microbios edaficos contribuyen indirectamente al servicio ecosistémico de
aprovisionamiento puesto que la biomasa que se caracterice como rendimiento (alimentos,
fibras, madera, energia o lefia) es el resultado de un buen crecimiento y desarrollo de los
productores (vegetales), en el que intervienen la biofertilizacion, la fitoestimulacion y los

agentes de control biologico natural.
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Cuadro 12 Géneros de microorganismos edaficos acorde a los procesos que participan en ambos agroecosistemas

Grupo Géneros MDMO Ciclo de los nutrientes MPH MAB MBS MAE Autores
FBN HEM MSP MSK MSS
Actinomicetos  Streptomyces sp X - - X X X X X 6, 8,10, 11, 12, 13, 15, 16,
20,21
Bacterias Bacillus sp X X - X X X X X X - 1,2,3,4,57,8,9,,10,11
13, 16, 17, 18, 20, 21, 23
Pseudomonas sp X X - X X X X X X X 1,2,3,4,5,7,8,9,9, 11,
13, 15, 17, 18, 19, 20, 21
Sarcinas sp X - - - - - - - - - 16, 18
Hongos . X - - X X X X X X - 4,5,6,7,10,12, 16, 19, 20,
Aspergillus sp 21 22
Fusarium sp X - - X - - X X X X 2,4,6,89, 9,13, 18, 19,
20, 22
Macrophomina sp - - - - - - - - - X
Mucor sp X - - X - - - - X - 7,9, 10, 12, 22
Paecilomyces sp X - - X X - - X - - 3,7,8,10, 18,20
Penicillium sp X - X X - X X X - 3,4,5,7,8,910, 12, 18, 19,
20, 21,23
Pythium sp - - - - - - - X - X 2,8,20
Rhizoctonia sp - - - - - - - - X 2,8,
Rhizopus sp - - - X - - X X X - 7,19, 20, 21, 22, 23
Torula sp X - - - - - - - - -
Trichoderma sp X - - X X - X X - - 2,3,4,7,8,9,9,10, 12, 13,
14, 16, 18, 20
Verticillium sp - - - - - - - X X X 8, 20

MDMO: Microorganismos Descomponedores de la Materia Organica, FBN: Fijacién bioldgica del Nitrégeno atmosférico, HFM: Hongos
Formadores de Micorrizas, MSP: Microorganismos Solubilizadores del Fésforo, MSK: Microorganismos Solubilizadores del Potasio, MSS:
Microorganismos Solubilizadores del Azufre, , MPH: Microorganismos Productores de Hormonas de Crecimiento Vegetal, MAB:
Microorganismo Agente de Biocontrol, MBS: Microorganismo Biorremediadores del Sueloy MAE: Microorganismo Agente de Enfermedades.
Autores:1: Posada et al., (2021), 2: Leal-Almanza et al., (2018), 3: OrganikoLatam (2022), 4: Innovatione AgroFood Design, (2019a). 5:
Restrepo-Correa et al., (2017), 6: Xiao et al., (2013), 7: Beltran (2019), 8: Veldzquez-Gurrola y Ramos-Alegria (2015), 9: Doussoulin y Moya
(2011), 10: Moratto et al., (2005), 11: Franco-Correa (2009), 12: Morocho y Leiva-Mora (2019), 13: Benjumeda Mufioz, (2017, p. 27), 14:
Monzon et al., (2009, p. 3y 4), 15: Noguera-Solis y Huete-Pérez (2008), 16: Benavides y Hermida (2008), 17: Viteri et al., (2016), 18: Lynd et
al., (2002), 19: Carrillo (2013), 20: Tangarife (2021), 21: Hernandez et al., (2020), 22: Torres (2003), 23: Mejia et al., (2006).
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5.4. Asociacién de la macrofauna y microorganismos edaficos con las propiedades fisicas
y quimicas del suelo

El suelo es el recurso natural no renovable mas importante para la agricultura y se debe proteger,
conservar, mejorar y restaurar. Es el sustrato para los vegetales y se caracteriza por ser muy
dinamico, activo y complejo; en el que acontecen procesos que posibilitan la descomposicion y
mineralizacion de la materia orgénica, la biofertilizacion, la fitoestimulacién y el biocontrol
natural que favorecen el crecimiento, desarrollo y rendimientos de los vegetales, asi como la
biorremediacion natural de este (Salazar, 2021a y 2021b). Es habitat para la convivencia,
coexistencia e interaccion entre “una gran variedad de comunidades que colectivamente
contribuyen con un amplio rango de servicios ecosistémicos esenciales” (Zavaleta y Gonzalez,
2018). Estas comunidades bioticas (biodiversidad) se deben proteger, conservar, mejorar y
fomentar (Salazar, 2021b).

En los acépites 5.2 y 5.3 se constatd la relacion directa de la macrofauna y microbiota edéfica
con los servicios ecosistémicos de apoyo, regulacion y culturales e indirectamente al de
aprovisionamiento. En este acapite se analizan las correlaciones, asociaciones o similitudes de
la abundancia de las familias de la macrofaunay de la frecuencia de identificacion de los géneros
de la microbiota edéafica con propiedades fisicas y quimicas del suelo, en cada agroecosistema

(Figuras 2, 3, 4 y 5), a través del andlisis de componentes principales (AV).

5.4.1. Relacion de la abundancia de la macrofauna edafica con las propiedades fisicas y
quimicas del suelo

En Nicaragua, Noguera-Talavera et al., (2017) y Chavarria et al., (2016) han aplicado el analisis
de los componentes principales para la determinacion de la asociacion entre variables fisicas y
quimicas edéaficas con familias de la macrofauna del suelo. Duran et al., (2018) constataron que
“los grupos de macrofauna son afectados por las propiedades del suelo, pero estos, a su vez,
también pueden influir en estas propiedades” (p. 399), cuyas interacciones estan determinadas
de acuerdo con el uso de tierra y las propiedades fisicas y quimicas del suelo en diferentes
ecosistemas (Calderon y Medina et al., 2018). Segun Royero (2019) la macrofauna edafica

presenta diferentes respuestas y sensibilidad a las propiedades del suelo.
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La gestion que realiza cada agricultor en su agroecosistema (agroecoldgica o convencional)
influye sobre el grado de asociacion o relacion entre la abundancia de cada familia de la
macrofauna edafica con las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Figura 2 y 3). También,
esta asociacion o relacidn es proporcional a los roles ecoldgicos que ejerce cada familia de la

macrofauna edéafica en su respectivo agroecosistema (Cuadro 10).

En el AE, el anélisis de componentes principales explica el comportamiento de la variabilidad
acumulada de los dos primeros componentes en un 72.2% (Figura 2) y asocia a las propiedades
fisicas y quimicas del suelo con la abundancia de cada familia de la macrofauna edafica en los
siguientes grupos. Las propiedades edaficas infiltracion (%), saturacion de bases (SB%) y
contenido de Sodio (Na) se correlacionan o asocian negativamente con las familias Gryllidae

(7), Nymphalidae (2), Styloniscidae (6), Trigonochlamydidae (1) y Scarabaeidae (29).
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De estas familias, Gryllidae (7), Nymphalidae (2), Styloniscidae (6) y Trigonochlamydidae (1)
estan mas asociadas negativamente con la infiltracion (%) y la saturacion de bases (Ca, Mg, K,
Na), la Scarabaeidae con el contenido de Na, de modo que, si estas propiedades edéaficas se
fomentan, estas afectan negativamente a la abundancia de estas familias. Las funciones mas
afectadas serian detritivora y fitéfaga porque las familias mas abundantes de este grupo
(Styloniscidae y Scarabaeida) se comportan como detritivoros (15.4%); con la excepcién de

Styloniscidae (6), el resto de estas familias tienen representantes fitéfagos (11.1%).

Las familias Arionidae (6), Cicadellidae (4), Lygaeidae (6) y Nabidae (4) se asocian positiva e
inversamente proporcional con la porosidad, de modo que, si disminuye la porosidad, también,
se reduce la abundancia de estas familias. En el cuadro 10 se registra, que la abundancia de cada
familia que conforma este grupo es cuatro o seis del total cuantificado (253), que significa que
la asociacion de la abundancia de cada familia con la porosidad (%) representa el 1.6%
(4/253*100) y un maximo de 2.4% (6/253*100) por familia. En este grupo, la primeray la tltima
familia son depredadoras (10) y las dos restantes fitéfagas (10), por lo que ambas funciones

serian afectadas en igual magnitud (4%), si se reduce el porcentaje de poros de este suelo.

El pH, el porcentaje de materia organica (MO), los contenidos de Manganeso (Mn), Nitrégeno
(N) y de Calcio, (Ca); la capacidad de intercambio cationico (CIC) y la profundidad (cm) se
relacionan positiva y directamente proporcional con la presencia de las familias Pentatomidae
(5) y Spirostreptidae (12), que expresa que en la medida que estas propiedades edaficas se
fomenten, asimismo, la abundancia de estas dos familias tiende a aumentar. La primera familia
es fitéfaga y la segunda detritivora, cuyo fomento puede alcanzar un 1.98% y 4.73%,

respectivamente.

Los contenidos de Magnesio (Mg) y Hierro (Fe) no se asocian o relacionan con ninguna
presencia de familia de la macrofauna edafica, por lo que no influyen ni positivamente o

negativamente sobre estas comunidades de la macrofauna edafica.
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Figura 2 Asociacion de la abundancia de las familias de macro fauna edéfica con propiedades
fisicas y quimicas del suelo, en el agroecosistema La Espadilla (AE), San Raman.

En este suelo, la disponibilidad de Fdsforo y Potasio (P disponible y K disponible), y los
contenidos Zinc (Zn) y Cobre (Cu) estan relacionados negativamente con la abundancia de las
familias Noctuidae (2), Formicidae (23), Forticulidae (5), Reduviidae (2), Rhinotermitidae (16),
Elateridae (4), Scolopendridae (8) (Figura 2), de modo que un incremento de la abundancia de
estas familias ejerce una presion sobre estos nutrimentos, que puede causar una disminucién de
estos en el agroecosistema. Esta asociacion negativa es mas fuerte entre las familias
Staphylinidae (10) y Noctuidae (2) con la disponibilidad de potasio (K-disponible). En orden de
importancia, esta asociacidn favorece a las funciones de las familias depredadoras, ingenieros

del suelo, fitéfagas y detritivoras.

La abundancia de las familias Cydnidae (3), Gelastocoridae (1) y Melongenidae (3), Noctuidae
(2) no se asocia con ninguna variable fisica o quimica del suelo, cuya abundancia no superan

tres individuos (Cuadro 8).
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En el AV, el analisis de componentes principales revela que el comportamiento de la
variabilidad acumulada de los dos primeros componentes explica un 64.6% (Figura 3) y
relaciona a las propiedades fisicas y quimicas de este suelo con la abundancia de las familias de
la macrofauna edafica en los siguientes grupos. La abundancia de las familias Gryllidae (4),
Formicidae (17), Chrysomelidae (5) y Pompilidae (1) es afectada por un mejoramiento del
contenido de Calcio (Ca), de Materia organica (MO), de Nitrogeno (N) y la capacidad de
intercambio cationico (CIC) de este suelo. Este detrimento es mas fuerte en las dos Gltimas
familias. Las cuatro familias contribuyen a la abundancia total (163) con 27 individuos, que
representa un 16.6%. El rol ecolégico méas afectado corresponde a ingenieros del suelo
encarnado por la familia Formicidae (17) con 10.4%; Gryllidae (4) y Chrysomelidae (5) son
fitéfagos, cuya afectacion puede ser del 5.5%. Este resultado indica que el grado de asociacién

entre estas propiedades edéaficas con la abundancia de estas familias es negativa.

Reducciones del Fosforo y Potasio (P-disponible y K-disponible), del pH, del porcentaje de la
saturacion de bases (SB%) y de la porosidad (%) afectan negativamente a la abundancia de las
familias Lumbricidae (41) y Arionidae (7), cuya afectacion es mas fuerte en la Gltima familia.
Los roles ecoldgicos que puede ser afectados por estas reducciones son ingenieros del suelo con
25.1% y el de depredador con 4.3%. Este grado de asociacion es positivo e inversamente
proporcional porque, en este caso, la disminucion de la abundancia de estas familias implica

una reduccion de estos parametros del suelo.

Una reduccién del contenido de Sodio (Na) y Cobre (Cu) y de la profundidad de este suelo
favorece a la abundancia de las familias, Spirostreptidae, (13), Styloniscidae (6) y Melongenidae
(8). La ultima familia es polifaga y esta funcion es la que podria ser favorecida (4.9%), mientras
que la funcion depredadora representa el (3.6%) y el detritivoro un (7.9%). Este tipo de

asociacion se categoriza como negativa.

El contenido de Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Hierro (Fe) y Magnesio (Mg) en este suelo
favorecen a las familias Forficulidae (3), Scolopendridae (17) Pentatomidae (3), principalmente

a las dos primeras familias. Este resultado indica que el rol depredador de estas familias se
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fomenta porque existe una relacion positiva y directamente proporcional entre la abundancia de

estas familias con estas propiedades de este suelo.

7.007

3507 | Infilltracidn

Mg

£ Nabidae
cic Scolopendridae .
*

VN

Cuhcwdae. Forficulidae
.

Formikidae

Chrysomelidae

0.00+ Sclerosomatidae

CP 2(21.2%)

Avionidae
.

-
Styloniscidae

-
Porosidad Melongenidae

disponible

-
.
-3.509 Tenebrianidae Melolonthinae

-7.00- r T T T d
7.00 350 0.00 350 7.00

CP 1 (43.4%)

Figura 3 Asociacion de la abundancia de las familias de macro fauna edéfica con propiedades
fisicas y quimicas del suelo, en el agroecosistema La Vecina (AV), San Ramon.

5.4.2. Relacion de la frecuencia de identificacion de los géneros de microorganismos
edéaficos con propiedades fisicas y quimicas del suelo

“Diferentes usos del mismo suelo, pueden afectar diferencialmente a los microorganismos del
suelo, modulando asi los servicios ecosistémicos brindados por este grupo de organismos” (D1
Ciocco et al., 2014, p.74), y “el mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo se traduce en

una mayor actividad biologica de los microorganismos” (Duilio et al., 2013, p. 54).

Gonzalez-Garcia et al., (2021) expresan que “la eficiencia de estos microorganismos, esta
afectada por propiedades fisicas del suelo como la porosidad, dada su vinculacion con la

disponibilidad de oxigeno y humedad” (p. 144).
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El andlisis de componentes principales expresa que el enfoque de gestion del agroecosistema
(agroecoldgica vs convencional) influye sobre las asociaciones o relaciones de la frecuencia de
identificacion de los microorganismos edaficos con propiedades fisicas y quimicas del suelo
(Figura 4 y 5). Del mismo modo, esta asociacion o relacion es proporcional a los rolles
ecoldgicos que ejerce cada genero de microorganismos edaficos, en su respectivo

agroecosistema (Cuadro 11).

En el AE, este analisis puntualiza que el comportamiento de la variabilidad acumulada de los
dos primeros componentes explica un 87.6% (Figura 4), y refleja que las asociaciones 0
relaciones entre las propiedades fisicas y quimicas de este suelo con la frecuencia de
identificacion de los géneros de la microbiota edafica son las siguientes. Una mejora del pH, del
contenido de Nitrogeno (N) y del cation Sodio (Na) favorecen la presencia de Penicillium sp en
este suelo. Este género represento el 9.8% (22/225*100) del total de las frecuencias de
identificacion, y es multifuncional (Cuadro 12: MDMO, MSP, MSK, MPH, MAB Y MBS).
Esta forma de asociacion se cataloga como positiva y directamente proporcional, que se
traduciria en una mejora de estos servicios ecoldgicos por este género y de estas caracteristicas

de este suelo.

El contenido de Hierro (Fe), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), la capacidad de intercambio cationico
y la profundidad (cm) del suelo no se relacionan con la frecuencia de identificacion de los 14

géneros de microorganismos edéaficos de este agroecosistema.

Una mejora de la infiltracion, saturacion de bases y porosidad de este suelo limitan la posibilidad
de encontrar a Verticillium sp, (5) Sarcinas sp (13) y Trichoderma sp (17) en este suelo. Este
grado de asociacion se categoriza como negativa porque el incremento de estos parametros
edéaficos desfavorece la presencia de estos géneros. Los tres géneros de este grupo representan
el 15.6% de la frecuencia total de identificacion (225) y se constaté que Trichoderma sp es
multifuncional, por lo que su contribuciéon como MDMO, MSF, MSK, MPH y MAB (Cuadro
11y 12) se puede disminuir.

Una disminucion del Potasio disponible (K disponible) reduce la posibilidad de encontrar, en
este suelo, a Pseudomonas sp (41) y Paecilomyces sp (12), por lo que esta relacion es positiva
e inversamente proporcional, ya que ambas se afectan. Ambos géneros representan el 28% del
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total de las frecuencias de identificacion (Cuadro 11). La bacteria Pseudomonas sp es
multifuncional y la més representativa de este grupo, porque su participa en los ciclos
biogeoquimicos del C, N, P, Ky S; y como MPH, MAB, MBS (Cuadro 12) se afectaria.

Un incremento de la presencia, principalmente, de Streptomyces sp (25) y Fusarium sp (15), y
en menor grado de Bacillus sp (49) y Pythium sp (9), reduce los contenidos de Cobre (Cu), Zinc
(Zn), fésforo disponible (P disponible), materia organica y de Manganeso (Mn), que caracteriza
a esta relacion como negativa. En este agroecosistema, este grupo representa el 43.6% del total
de las frecuencias de identificacion (Cuadro 11), que lo acredita como el grupo maés
representativo. El grado de asociacion de la bacteria Bacillus sp con estos pardmetros edaficos
es muy débil por lo que esta bacteria ejerceria un menor efecto en detrimento de estos

nutrimentos y la materia organica.
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Figura 4 Asociacion de la frecuencia de identificacion de los microorganismos edaficos con
propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el agroecosistema La Espadilla (AE), San Ramon.
En el AV, el andlisis de componentes principales determina que, el comportamiento de la
variabilidad acumulada de los dos primeros componentes explica un 80.6% (Figura 5), que
muestra que las asociaciones o relaciones entre las propiedades fisicas y quimicas de este suelo
con la frecuencia de identificacion de los géneros de la microbiota edéfica, son las siguientes.
Existe una fuerte asociacion positiva y directamente proporcional entre el contenido de Sodio
(Na) en el suelo con Penicillium sp (19), que implica un efecto sinérgico positivo, dado que

existe un beneficio mutuo.

La disponibilidad de Fésforo (P disponible), la capacidad de intercambio catiénico, los
contenidos de Calcio (Ca), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Magnesio (Mg), el porcentaje de saturacion
de bases, la infiltracion y profundidad del suelo no se asocian a la presencia de ninguno de los

15 generos de microorganismos identificados, en este agroecosistema.
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Un incremento en la disponibilidad de manganeso (Mn) y de Hierro (Fe) en este suelo puede
afectar la presencia de Paecilomyces sp (7), que tipifica a esta relacién como negativa, por lo
que se puede asegurar que es una relacion antagonica, que puede afectar los procesos en lo que

participa este genero fungico (Cuadro 12).

Posibles reducciones del pH y la disponibilidad de Potasio (K disponible) afectan la presencia,
principalmente de Trichoderma sp (17) y Verticillium sp (6), y en menor grado a Bacillus sp
(48) y Pseudomonas sp (49), que representa una relacion positiva e inversamente proporcional.
En este agroecosistema, esta asociacion es la mas representativa y el grado de asociacion de la

bacteria Bacillus sp (48) es muy débil.
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Figura 5 Asociacion de la frecuencia de identificacion de los microorganismos edaficos con
propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el agroecosistema La Vecina (AV), San Ramon.

Afectaciones a la porosidad, contenido de Nitrégeno (N) y de materia organica (MO) favorecen
la presencia de Sarcinas sp (24) y Fusarium sp (5), cuyo grado de asociacion es negativa y

concierne a una relacion antagonica.
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Estos resultados permiten aseverar que las relaciones o asociaciones entre la abundancia de las
familias de la macrofauna edafica con pardmetros o caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
y las que acontecen entre la frecuencia de identificacion de los géneros de la microbiologia
edafica con variables, pardmetros o caracteristicas fisicas y quimicas del suelo pueden ser
antagonicas, si una afecta a la otra, sinérgica positiva, cuando ambos se benefician, sinérgica

negativa, si ambos se perjudican o no existe asociacion o relacion entre estas.

75



VI. CONCLUSIONES

En el agroecosistema La Espadilla con enfoque agroecoldgico, con disefios y manejos de la
biodiversidad complejos y comin balance aparente de nutrientes negativo, que fomenta la
diversidad y abundancia de la macrofauna edafica. En este agroecosistema, las familias con
mayor abundancia fueron: Lumbricidae, Scarabaeidae, Formicidae, Sclerosomatidae y
Rhinotermitidae. Estas familias se adaptan, también, a la gestion convencional de los
agroecosistemas por lo que son muy plasticas. Mientras, el agroecosistema La Vecina con
enfoque convencional, con disefios y manejos de la biodiversidad poco complejos, con un
balance aparente de nutrientes positivo, que contribuye a mayores unidades formadoras de
colonias por gramo de suelo de los microorganismos edéaficos, principalmente, las del

actinomiceto Streptomyces sp, y las de las bacterias Bacillus sp, Pseudomonas sp y Sarcinas sp.

En ambos agroecosistemas los roles funcionales de las familias de la macrofauna y de los
géneros de los microorganismos edaficos estan mas relacionado con los servicios ecosistémicos
de apoyo o soporte, regulacion y cultural. También, contribuyen indirectamente al servicio
ecosistémico de aprovisionamiento puesto que la biomasa que se caracterice como rendimiento
(Alimentos, fibras, madera, energia o lefia) es el resultado de un buen crecimiento y desarrollo
de los productores (Vegetales), en el que intervienen la biofertilizacion, la fitoestimulacion

natural de los vegetales y los agentes de control biologico natural de plagas y patégenos.

Las relaciones o asociaciones entre la abundancia de las familias de la macrofauna edéfica con
parametros o caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y las que acontecen entre la frecuencia
de identificacion de los géneros de la microbiologia edéfica con variables, parametros o
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo pueden ser antagénicas, si una afecta a la otra,
sinérgica positiva, cuando ambos se benefician, sinérgica negativa, si ambos se perjudican o no

existe asociacién o relacion entre estas.
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VIl. RECOMENDACIONES

Promover entre los agricultores el aporte de la macrofauna y microorganismos edéafica, su

contribucion al desarrollo humanos con sus servicios ecosistémicos.

Realizar otra investigacion para la determinacion de la macrofauna y microorganismos en

diferentes épocas y su relacion entre las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo.
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