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Evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de
biodiversidad en San Pedro La Lagunay San Juan La Laguna, Solola.

RESUMEN

Los municipios de San Juan La Laguna y San Pedro la Laguna pertenecen a la
Reserva de Usos Mdltiples Cuenca del Lago de Atitlan, en el departamento de
Solola. Gran parte de los bosques originales ha sido convertida en areas agricolas
y zonas urbanas. En la actualidad, una de las mayores presiones en el planeta es
el cambio en los usos de la tierra especialmente en Mesoamérica. Esto ocasiona
pérdida de habitat y fragmentacion de bosques, lo que conlleva a la pérdida de
biodiversidad. En este estudio se evalué el potencial de los agroecosistemas
anuales y perennes como reservorios de biodiversidad dentro de paisajes
heterogéneos. Para esto evalué la riqueza y abundancia de familias de
macroinvertebrados terrestres adultos en tres tratamientos (bosque, cafetal y
milpa), en tres diferentes sitios de San Juan La Laguna y San Pedro La Laguna.
Se encontro diferencia gradual en la riqueza y abundancia de macroinvertebrados
del suelo entre bosque, cafetal y milpa, considerandose el bosque como el mas
diverso y la milpa como el menos diverso. Se encontr6 que en el bosque se
encuentra la mayor cantidad de estadios larvarios y juveniles, por lo que podria ser
el principal reservorio de estos estadios. Ademéas se identifico la variable de
distancia a la que se encuentra el bosque como uno de los factores mas
importantes para explicar la varianza observada en los ensambles de
macroinvertebrados. Es importante incluir los agroecosistemas dentro de los
planes de manejo nacionales ya que estos representan gran importancia para la
conservacion y subsistencia local. Por esta razon se requiere de mas estudios
sobre el valor que tienen dentro de la conservacién lo que permitiria orientar

estrategias prioritarias, como de restauracion y manejo de biodiversidad.
Palabras clave: agroecologia, macroinvertebrados del suelo, practicas agricolas, usos de

la tierra.



1. INTRODUCCION

El &rea oeste al lago de Atitlan pertenece a la Reserva de Usos Mdltiples Cuenca
del Lago de Atitlan, en el departamento de Solola. Es uno de los sitios turisticos
mas importantes del pais y alberga una alta variedad de cultura y tradicion (Dix et
al., 2012, p. 35-36). La cuenca posee una valiosa historia geoldgica definida por
actividad volcanica. Esto la ha convertido en un sitio con una gran variabilidad
ambiental, por lo que sirve de resguardo para una alta biodiversidad. Estas
caracteristicas la han llevado a ser un sitio prioritario para la conservacion
(CONAP, 2006, p. 21; Dix et al., 2003; Dix et al., 2012, p. 36).

El uso de la tierra de la mayor parte del area es con bosque maduro, presente
principalmente en los volcanes que se encuentran en la cuenca y la parte
montafiosa. Al igual que en gran parte del pais, la agricultura es una actividad de
gran importancia econémica. Los principales cultivos de la cuenca son maiz, café
y papa. También se encuentran cultivos de quina, macadamia, jocote, entre otros
(Dix et al. 2003, p. 1y 27; MAGA-DIGEGR-IGAC, 2013a, p. 62).

Una parte importante de los bosques originales ha sido convertida en areas
agricolas y zonas urbanas (Koméarek et al., 2013, p. 40). La mayor parte de la zona
oeste cercana al lago posee suelos de clase V. Esta clase posee potencial para la
agricultura, sin embargo posee limitaciones para la produccion y requiere de
medidas de conservacion de suelos (MAGA-DIGEGR-IGAC, 2013b, p. 757 y 758).
Una de las presiones que se estan ejerciendo en la actualidad en el planeta es el
cambio en los usos de la tierra especialmente en Guatemala y en toda
Mesoamérica. Esto ocasiona pérdida de habitat y fragmentacién de bosques, lo
que conlleva a la pérdida de biodiversidad (Estrada, 2008, p. 328; MARN, 2012, p.
203; Wilson, 1988, p. 3).

La creciente explosiéon de las poblaciones humanas ha generado cambios
significativos en los paisajes naturales, convirtiéndolos en paisajes heterogéneos
con diferentes usos de la tierra, lo que afecta la estructura y funcién de los

ecosistemas. El aislamiento de las poblaciones aumenta la vulnerabilidad hacia la



extincion por problemas genéticos, demograficos y ambientales (Chacon y Harvey,
2008, p. 227; Garcia, 2002, p. 47; Garcia, 2011, p. 1).

Los parches de bosque que quedan inmersos dentro de las matrices, muchas
veces agricolas, representan sitios que conservan gran cantidad de especies
(Ranganathan y Daly, 2008, p. 16; Vandermeer, et al., 2008). Sin embargo, estas
matrices también juegan un papel importante para la biodiversidad. Pueden
permitir la dispersién de los organismos, favoreciendo el flujo génico, e incluso
pueden servir de habitat para algunas especies, por lo que su buen manejo es
crucial para la biodiversidad (Morales et al., 2008, p. 49; Ochoa, 2008, p. 35).

En la agricultura tradicional se encuentran sistemas de manejo que presentan
frecuentemente parches de bosque, barbechos, arboles dispersos, cortinas
rompevientos, cercos vivos Yy linderos de vegetacion. Estos representan habitats
complementarios, sitios de paso, son fuente de servicios ambientales y ayudan a
la regeneracion y restauracion de los bosques (Harvey et al., 2008a, p. 291;
Harvey et al., 2008b, p. 9).

A través de la historia, los pueblos tradicionales han desarrollado conocimientos
sobre las plantas, animales, ciclos bioldgicos, fluctuaciones ambientales, por
medio de la observacion y la experiencia. Estos conocimientos son parte de su
cosmovision y cultura, y se han transmitido a través de las generaciones
(Rengalakshmi, 2010, p. 148; Subramanian, 2010, p. 226 y 228; Toledo y Barrera-
Bassols, 2008, p. 15).

Sin embargo, se da poca importancia a estos conocimientos, y actualmente se
encuentran fuertemente amenazados (Toledo y Barrera-Bassols, 2008, p. 20). Las
tierras con potencial agricola son vistas como areas de produccion, lo que ha
llevado a la implementacién de nuevas estrategias de agricultura con uso mas
intensivo del suelo, entre estas la sustitucion de los policultivos por monocultivos,
los cuales reducen la heterogeneidad del paisaje, y el uso de agroquimicos. Todas
estas caracteristicas tienen un impacto negativo en la biodiversidad y los

ecosistemas, de los cuales aun dependemos innegablemente.



Se ha demostrado que las practicas tradicionales agricolas pueden contribuir a la
conservacion y el desarrollo local (Estrada, 2008; Harvey et al., 2008a; Horner-
Devine et al., 2003; Mendoza et al., 2008; Morales et al., 2008; Ranganathan y
Daly, 2008; Vandermeer, et al., 2008; Vilchez-Mendoza et al., 2008). Hace falta un
mayor entendimiento sobre la importancia de los agroecosistemas para la
biodiversidad. Esto constituye un primer paso para desarrollar proyectos de
restauracion, establecer prioridades de conservacion, reconocer especies en
proyectos de conservacion e implementar normas de manejo agricola (Estrada,
2008, p. 329). Con el presente estudio, se espera identificar la posible relacion
entre el manejo de diferentes agroecosistemas y la biodiversidad en el area oeste

del Lago de Atitlan.



2. ANTECEDENTES
2.1 Area de Estudio
2.1.1 Reserva de Usos Multiples Cuenca del Lago de
Atitlan (RUMCLA)

La RUMCLA fue inicialmente declarada area protegida en la
categoria de Parque Nacional en 1955. Posteriormente se reasigno a
la categoria de “Area Protegida de Uso Mdltiple Cuenca del Lago de
AtitlAn” mediante el decreto 64-97 del Congreso de la Republica, bajo
la administracion de CONAP (Dix et al., 2003, p. 1).

La cuenca de Atitlan es considerada patrimonio nacional y mundial.
Es uno de los destinos turisticos mas destacados para Guatemala y
alberga gran cantidad de cultura y tradicion dentro de su poblacion
multiétnica y pluricultural. Actualmente, la reserva se encuentra bajo
la rectoria de la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca
del Lago de Atitlan y su Entorno (AMSCLAE. Dix et al., 2012, p. 35-
36).

La cuenca posee una alta riqueza y biodiversidad, sensibles a los
cambios ambientales (Dix et al., 2012, p. 36). Cuenta con diversidad
de ecosistemas y especies por su alta variabilidad altitudinal, que va
de los 700 a los 4,220 msnm, y pluvial, que va aproximadamente de
menos de 1,000 hasta 4,500 mm. Ademas posee una valiosa historia
geografica, por lo que ha sido definida como area prioritaria para la

conservacion de la biodiversidad (Dix et al., 2003, p. 1).

2.1.2 Area geografica

El lago de Atitlan se encuentra situado en el departamento de Solola,
a 1,565 msnm y se encuentra ubicado dentro de una caldera

volcanica de aproximadamente 85,000 afios de edad. La cuenca



tiene una extension de 541 km?. El lago tiene un area superficial de
137 km?, con un volumen de agua de 24 km®y una profundidad
promedio de 188 m (Dix et al., 2012, p. 35). Es un lago de naturaleza
endorreica, con Unicamente dos grandes rios que depositan sus
aguas en este permanentemente: el Rio Quiscab y Rio Panajachel
(Dix et al., 2003, p. 8).

Mas del 50% de la cuenca esta compuesta por pendientes
pronunciadas (Komarek et al., 2013, p. 40), en terrenos fuertemente
ondulados o escarpados. La altitud en los volcanes de San Pedro,
Toliman y Atitlan alcanza elevaciones de 2,995, 3,158 y 3,587 msnm

respectivamente (Dix et al., 2003, p. 8).

2.1.3 Clima

El departamento de Solola se caracteriza por presentar un periodo
seco y uno humedo. El periodo seco se da entre mediados de
noviembre hasta mediados de abril, con lluvias ocasionales. La
época de mayor lluvia se da desde mediados de abril hasta
mediados de noviembre. Durante esta temporada se presentan las
caniculas, que representan una disminucién en la precipitacion entre
los meses de julio a agosto, de aproximadamente 15 dias (MAGA-
DIGEGR-IGAC, 2013a, p. 48).

Por influencia de la cadena volcanica que le rodea, el area de la
cuenca presenta una variacion en su precipitacion promedio anual
gue va de los 4500 mm en Santa Barbara y Cerro Cabeza de Burro,
a menos de 1000 mm en el sotovento de los volcanes. Asi mismo,
debido a la pronunciada variacion altitudinal, la temperatura promedio
anual varia desde los 10°C al noreste de Solola, hasta los 25° al sur
del volcan Atitlan, llegando a los 0° en la cima de los conos

volcéanicos (Dix et al., 2003, p. 15).



Segun datos del INSIVUMEH (2003), el area oeste del lago de
Atitlan, presenta una precipitacion alrededor de los 1,500 mm de
lluvia en promedio anual y la temperatura media anual es alrededor
de 15°C.

2.1.4 Geologia

El lago y su entorno son de formacion reciente, del dltimo ciclo
volcénico, que data de los dltimos 150,000 afios (CONAP, 2006, p.
21). La region se encuentra dominada por la cadena volcanica que
incluye los volcanes de San Pedro, Toliman y Atitlan (Dix et al., 2003,
p. 6). Posiblemente la caldera, que hoy conforma el lago de Atitlan,
se formé a finales del Terciario, en el Plioceno, y los conos volcanicos
de los tres volcanes, en el Cuaternario antiguo, en el Pleistoceno
(MAGA-UPIE-BID, 2001, p. 23), durante la secuencia de erupciones
denominadas “de los Chocoyos” (MAGA-DIGEGR-IGAC, 2013a, p.
17).

Su origen volcanico es el que ha determinado su relieve e hidrologia
(Dix et al., 2003, p. 6, 8 y 22). Toda la unidad posee una topografia
compleja conformada por colinas y lomas que rodean al lago, con
pendientes que van del 18 a mas del 40%. Las rocas de mayor
antigledad datan del Cretacico y Terciario, siendo los intrusivos
graniticos y dioriticos los que limitan a la unidad al Oeste y al Este.
En su mayoria son rocas de lavas andesiticas y rioliticas. Estas estan
cubiertas en la superficie por una gruesa capa de piroclastos de
piedra pdmez (MAGA-UPIE-BID, 2001, p. 24).



2.1.5 Suelos

La génesis de suelos se produce a partir de los materiales geolégicos
y los depdsitos superficiales, incluyendo los de origen organico. Los
tipos de suelos dependen de la accion de factores y procesos
formadores como la naturaleza del material parental, el clima, el
relieve, los organismos vivos y el tiempo (MAGA-DIGEGR-IGAC,
2013a, p. 71).

Los suelos de Solola estan determinados por la actividad volcanica
del area. Estos han recibido gran aporte de materiales de origen
mineral como los piroclasticos no consolidados (cenizas, lapilli, tefras
y pomez), que son ampliamente dominantes. Debido a los procesos
climaticos, estos se han transformado, dando Ilugar a altos
contenidos de amorfos derivados de la alteracion de la ceniza
volcanica y la piedra poémez. En menor cantidad también se
encuentran aportes de materiales de origen organico y los depositos
hidro-gravigénicos y aluvio-coluviales, con caracteristicas igneas
(MAGA-DIGEGR-IGAC, 2013a, p. 72).

La zona este, adyacente al lago, se encuentra formada por un
mosaico de distintos tipos de suelos. Esta area esta conformada por
materiales piroclasticos no consolidados (tefra, ceniza y pomez),
depdsitos superficiales clasticos aluvio-coluviales, rocas graniticas
(granito 'y granodiorita) y depdsitos superficiales clasticos
gravigénicos (MAGA-DIGEGR-IGAC, 2013a, p. 74).

2.1.6 Uso de latierray cobertura vegetal

La cuenca cuenta con tierras de alta produccion, asi como muchas
otras agotadas por el sobre uso. Cuenta con cosechas variadas

como maiz, frijol, café, quina, macadamia, pitahaya y jocote (Dix et



al.,, 2003 p. 1). Los suelos alrededor del lago son facilmente
erosionables porque los bosques originales han sido reemplazados
por cultivos agricolas y zonas urbanas en muchos lugares (Komarek
et al., 2013, p. 40).

Segun Dix y colaboradores (2003, p. 1) el uso de la tierra con mayor
area es el bosque maduro. Dentro de esta categoria se encuentra el
bosque latifoliado en la bocacosta (al sur), mixto (al centro) y de
coniferas (al norte en las tierras altas). Estos corresponden
principalmente a los estratos de los tres volcanes, asi como de las
laderas de una parte considerable del sector montafioso (MAGA-
DIGEGR-IGAC, 2013a, p. 62). A este uso le siguen en extension los
cultivos anuales y pastos, cultivos permanentes (café y hule

principalmente), bosque secundario y zona urbana

2.1.7 Capacidad de uso del suelo

Existen ocho diferentes clases de suelo por su capacidad de uso.
Estas se nombran con letras romanas (I a la VIIl) donde las
limitaciones para la produccion se incrementan respectivamente al
subir de clase. Las clase I, Il, Ill y IV poseen potencial de produccién
agricola, tienen aptitud para soportar actividades agropecuarias
intensivas y semiintensivas (MAGA-DIGEGR-IGAC, 2013b, p.757).
Para la clase IV es necesario incrementar las medidas de
conservacion de suelos, ya que posee mas limitaciones que las otras
tres. Preferiblemente, esta clase de suelo debe orientarse hacia
cultivos permanentes que protegen de mejor forma el suelo (MAGA-
DIGEGR-IGAC, 2013b, p.758).

Las clases V, VI y VII poseen limitaciones muy severas por
condiciones de encharcamiento y pedregosidad. Las clases VI y VII

presentan otros factores limitantes, como pendientes elevadas. Estas
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requieren de fuertes medidas de conservacion para su utilizacion
productiva (MAGA-DIGEGR-IGAC, 2013b, p. 760).

La clase VIII posee un grado tan alto de limitaciones, que no es
posible utilizarla para produccion agropecuaria y forestal. Esta clase
de suelo debe dedicarse a la proteccion, ecoturismo, conservacion
de los recursos naturales y la biodiversidad. La mayor parte del area
este del lago pertenece a la categoria IV con parches de suelos
pertenecientes a las categorias Il, VI, VIl y VIl (MAGA-DIGEGR-
IGAC, 2013b, p. 760).

2.1.8 Sistemas agricolas

La agricultura es un rubro econémico importante en todo el
departamento de Solola. Los granos basicos (maiz y frijol) se cultivan
en casi todos los municipios y constituyen la dieta basica de la
poblacion (MAGA-DIGEGR-IGAC, 2013a, p. 61). En la cuenca, la
agricultura se encuentra representada por tres sistemas agricolas
principales: café bajo sombra, maiz y papa (Dix et al., 2003, p. 27).
Los cafetales estan ubicados principalmente en el centro y sur de la
cuenca, en altitudes entre 1,500 y 2,000 msnm, con pendientes
moderadas. Junto al café (Coffea arabica) se encuentran Inga sp. y
gravilea (Grevillea robusta) como sombra. También se asocian otras
especies como aguacate (Persea americana), guachipilin (Diphysa
sp.) e izote (Yucca guatemalensis) (Dix et al., 2003, p. 27).

Los cultivos de maiz (Zea mays) se encuentran bien distribuidos a lo
largo de pendientes moderadas hasta de mas de 60% (Dix et al.,
2003, p. 28), en altitudes variables, desde el nivel del lago
(observacion personal), hasta los 3,000 msnm. Junto al maiz crecen
especies como Buddleia skutchii, escobo (Baccharis vaccinioides),

mora (Rubus sp.), izote (Yucca guatemalensis), lavaplatos (Solanum
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torvum), quilete (Solanum nigrescens) y aguacate (Persea
americana) (Dix et al., 2003, p. 28).

Los cultivos de papa se encuentran en zonas de alturas mayores
(2,900 a 3,000 msnm). Estos se encuentran asociados a sauco
(Sambucus mexicana), cereza (Prunus salasi)) y canac
(Chiranthodendron pentadactylon) (Dix et al., 2003, p. 28).

2.2 Cambio en el uso de la tierra

Entre las presiones mas grandes que afectan a Guatemala esta el cambio
en el uso de la tierra, pues no se considera la vocacion y capacidad de los
suelos al momento de realizar la planificacion. Esto ocasiona en corto plazo
pérdida y fragmentacién de bosques, lo que lleva a la pérdida de habitat y la
degradacion de la biodiversidad. La pobreza, pobreza extrema, baja
escolaridad, falta de certeza juridica sobre la tierra y las limitaciones en el
ejercicio de la gobernabilidad, son las variables que ejercen mayor presion
sobre el cambio del uso de la tierra (MARN, 2012, p. 203).

Durante afios se ha responsabilizado a la agricultura de subsistencia como
la principal responsable de la pérdida de bosques. Sin embargo,
actualmente, es la expansiéon de monocultivos, en su mayoria destinados a
la agroindustria, la principal causa de pérdida de bosque. La expansion de
los monocultivos implica la eliminacién de cobertura boscosa, movimiento
de tierras, drenaje y desecado de los cuerpos de agua, por mencionar
algunos de los dafios provocados (MARN, 2012, p. 204).

2.3 Pérdida de biodiversidad

Las poblaciones humanas deben su sobrevivencia y bienestar a la
biodiversidad. Todas las actividades productivas involucran de manera

directa o indirecta una parte de esta biodiversidad (Subramanian, 2010, p.
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226). Sin embargo, la reciente explosiéon de poblaciones humanas esta
degradando el ambiente de forma acelerada (Wilson, 1988, p. 3).

La biodiversidad se ve afectada por diversos factores como el cambio de
uso de la tierra, el cambio climatico, el aumento de CO, y las invasiones
biolégicas (Pugnaire, 2006, p.1l). Los habitats globales estan siendo
modificados drasticamente lo que ha generado la pérdida de los habitats
naturales. Este fendmeno ocasiona una pérdida irreversible de una gran
cantidad de biodiversidad debido a la falta de un sitio adecuado para
sobrevivir (Pugnaire, 2006, p.1; Wilson, 1988, p. 3).

La pérdida acelerada de biodiversidad esta afectando con mayor fuerza a
los paises tropicales (Wilson, 1988, p. 3), por lo que los bosques tropicales
han recibido mayor atencién desde hace varias décadas. A pesar de
conformar Unicamente entre el 7% y 10% de la superficie del planeta,
albergan mas de la mitad de la biodiversidad mundial, la cual esta
desapareciendo rapidamente (Cayuela y Granzow-de la Cerda, 2012, p. 1;
Ehrlich, 1988, p. 21).

La principal causa de la pérdida de la biodiversidad es la perdida de
habitats, resultado de la expansién de las poblaciones humanas y sus
actividades (CDB, 2014, p. 50). La desaparicion de las poblaciones de una
especie es un problema tan importante como la extincion de la especie
completa. Una vez que una especie se reduce a remanentes, su extincion
completa es mas probable (Ehrlich, 1988, p. 22).

Ademas de la pérdida de habitat y la fragmentacion, los mercados globales,
la agroindustria, migraciones, politicas publicas y los cambios culturales
también tienen influencia sobre la diversidad biologica (Harvey et al., 2008b,
p. 8). En las ultimas décadas, las sociedades alrededor del mundo han
comenzado a prestarle importancia a la biodiversidad como fuente potencial
de desarrollo social y econémico. Por esto, se han implementado acuerdos
y tratados internacionales que buscan prevenir y detener la pérdida de
biodiversidad (CONAP, 2013, p. 22).
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Tomando en cuenta la importancia de la biodiversidad para la humanidad, la
acelerada pérdida actual de la misma y la responsabilidad de los paises en
la conservacién de su propia diversidad, en 1992, se establecio el Convenio
sobre la Diversidad Biologica (CBD por sus siglas en inglés) de las
Naciones Unidas. Este persigue el fin de fortalecer y complementar los
arreglos internacionales ya existentes para la conservacion de la
biodiversidad y el uso de sus componentes de forma sostenible en beneficio
de las generaciones actuales y futuras (CONAP, 2013, p. 22).

2.4 Fragmentacion del paisaje

Como producto de las actividades antropogénicas, se ha dado lugar a la
formacion de paisajes heterogéneos con diferentes usos de la tierra
(Chacoén y Harvey, 2008, p. 227). Uno de los mayores retos a los que nos
enfrentamos en la actualidad es la conservacion de la biodiversidad en los
paisajes fragmentados (Harvey et al., 2008a, p. 290).

La fragmentacion es un proceso espacial en el que un ecosistema se divide
en unidades menores, las cuales quedan dentro de un nuevo habitat
mayoritario y diferente al original, al que se denomina matriz (Garcia, 2002,
p. 47; Garcia, 2011, p. 1). Este proceso disminuye el tamafio inicial del
habitat, aumenta el area de borde, modifica el nimero de fragmentos y
aumenta la distancia entre ellos (Ochoa, 2008).

La fragmentacion se puede dar como resultado de fenémenos naturales o
antropogénicos. Un paisaje fragmentado representa todo un mosaico
heterogéneo en estructura y funcion (Garcia, 2002, p. 47; Garcia, 2011, p.
1). Se ha encontrado que fragmentos de mayor tamafio albergan mayor
biodiversidad que aquellos de menor tamafio. Asi mismo, fragmentos con
mayor aislamiento presentan menor biodiversidad (Horner-Devine et al.,
2003). Sin embargo, la calidad interna de cada fragmento es tan

determinante como su tamafo y configuracion espacial (Garcia, 2011, p. 3).
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2.5 Efecto de la fragmentacién sobre las especies

El aislamiento de las poblaciones puede conducir eventualmente a la
especiacion. Sin embargo, cuando el aislamiento es producido por la
fragmentacion causada por actividades humanas existe mayor probabilidad
de que se produzca extincion (Garcia, 2002, p. 47). El fenbmeno de la
fragmentacion no afecta de igual manera a todas las especies. La escala es
un factor determinante en la respuesta de las especies. Estas pueden
responder o no a los cambios en la heterogeneidad espacial de los héabitat
dependiendo de la escala a la cual estos se han producido (Garcia, 2011,
p. 3-4).

Algunas especies se han logrado adaptar a las condiciones artificiales de
refugio y alimento producidos por las actividades humanas, damnificando a
otras especies silvestres. Las especies mas raras, de tamafio corporal
grande, poca movilidad, alto grado de especializacion en la dieta o
requerimientos ambientales, o que necesitan de grandes areas para vivir
y/lo especies de gran movilidad, se han visto méas afectadas por el
fendmeno de fragmentacion. Ademas, las bajas densidades dentro de las
poblaciones aisladas conlleva a la endogamia y subsecuentemente a la
extincion (Garcia, 2002, p. 47; Garcia, 2011, p. 3).

Determinar los efectos que la fragmentacion tiene sobre las especies
resulta confuso en algunas ocasiones. Las especies responden a diferentes
ritmos a las perturbaciones, por lo que un estudio podria no mostrar efectos
aparentes sobre la poblacion y esto podria deberse a que los efectos aun
no han comenzado a manifestarse. Por esto, se hace importante realizar
estudios a largo plazo que permitan un panorama mas completo de los
efectos de la fragmentacion en los paisajes (Garcia, 2011, p. 4).El analisis
de la fragmentacion de habitats sustenta diversas teorias ecoldgicas que
explican el decaimiento de las poblaciones y la pérdida de biodiversidad,

entre estas la teoria de la biogeografia de islas, dinamica de
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metapoblaciones y la importancia de la escala espacial (Garcia, 2011, p. 1).

2.6 Biogeografia de islas y fragmentacion

El estudio de la fragmentacién se ha abordado analiticamente desde la
teoria de la biogeografia de islas (Ochoa, 2008) propuesta por MacArthur y
Wilson (1967). Estos autores proponen un modelo que explica la relacién
espacial de las islas y las especies, donde el numero de especies en las
islas esta determinado por la influencia del aislamiento y el area sobre las
tasas de inmigracién y extincion.

El modelo se basa en dos predicciones principales. La primera establece
gue a mayor aislamiento las tasas de inmigracion seran menores. Es decir
gue se presentaran tasas de inmigracion mayores hacia las islas en lugares
gue se encuentre mas cercanos a fuentes de colonizacion (continente). La
segunda indica que a mayor tamafio de la isla, la tasa de extincion sera
menor, por lo que islas pequefas y aisladas presentaran un menor numero
de especies (MacArthur y Wilson, 1967).

Las areas protegidas se encuentran cada vez mas aisladas, rodeadas por
agroecosistemas, industria y otras actividades antropogénicas que no son
compatibles con las necesidades de las especies (Garcia, 2002, p. 88). Sin
embargo, estos fragmentos no pueden ser considerados como una isla tal
cual en el contexto espacial. Estos se encuentran rodeados por una matriz
dindmica que cambia con la sucesién vegetal, y que puede amortiguar los
efectos de la fragmentacion dependiendo de las caracteristicas de los

organismos y de la misma matriz (Ochoa, 2008, p. 33).

2.7 Metapoblaciones

La teoria de las metapoblaciones fue propuesta inicialmente por Levins en

1969 y posteriormente ha sido abordada por numerosos ecoélogos. Esta



16

teoria se basa en la importancia del proceso espacial de dispersién de las
especies que habitan habitats fragmentados. La dinAmica metapoblacional
se enfoca en el equilibrio de extincion estocastica en un parche y la
colonizacion derivada de otros parches cercanos, lo que facilita la
persistencia de la poblacion regional (Roy et al., 2008, p. 152).

Una metapoblacion esta compuesta por un conjunto de poblaciones que se
encuentran interrelacionadas entre si por fenbmenos de emigracion e
inmigracion y que son susceptibles a la extincion en tiempo ecoldgico. Su
persistencia a largo plazo puede ser posible a pesar de que cada poblacion
individual tenga un grado de riesgo de extincidon a corto plazo (Gutiérrez,
2002).

Los modelos conceptuales de las metapoblaciones permiten comprender la
distribucion y abundancia de las especies dentro de grandes escalas
espaciales (Gotelli, 1991, p. 768). Gutiérrez (2002) plantea a la “percepcién”
del paisaje por parte de los organismos como un fenbmeno clave para la
conservacion de las poblaciones, y lo divide en la seleccion de habitat y la
dispersion de los organismos.

La seleccion de habitat es crucial, ya que define la estructura espacial del
habitat donde se pueden producir los fendmenos de emigracion e
inmigracion (dispersion). La dispersion es fundamental dentro de los
modelos metapoblacionales, ya que define el grado de intercambio de los
individuos entre los parches de habitat. Este grado de intercambio permite
definir si se tiene bajo estudio una metapoblacion tal cual, donde se
presenta un intercambio genético ocasional, o si se tiene una poblacion

parchada con flujo génico constante (Gutiérrez, 2002).

2.8 Conectividad en paisajes fragmentados

Las areas protegidas y los remanentes de bosque son esenciales para la
conservacion de una gran cantidad de especies. Sin embargo, todos estos

fragmentos de habitat se encuentran inmersos dentro de una matriz
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(Ranganathan y Daly, 2008, 16; Vandermeer, et al.,, 2008). La matriz
representa un elemento importante dentro de los paisajes.

Morales y colaboradores (2008, p. 49) indican que la sobrevivencia de
muchas especies en habitats fragmentados no depende Unicamente del
parche de habitat natural que habitan, la matriz también juega un papel
importante permitiendo su dispersion. Las matrices pueden presentar
diversos habitats intermedios, con areas inhdspitas para los organismos. La
presencia de corredores dentro de las matrices favorece la migracion de las
especies, los cuales incluso pueden servir de habitat para algunas (Ochoa,
2008, p. 35).

Tanto la teoria de la biogeografia de islas, como los modelos de
metapoblaciones, se basan en los parametros de inmigracion y emigracion
de los organismos de un fragmento de habitat a otro. Por esto, los
corredores biolégicos han cobrado gran importancia (Ochoa, 2008, p. 35).
Estos representan un mecanismo alternativo que aumenta la viabilidad de la
fauna silvestre que se encuentra en los fragmentos aislados (Garcia, 2002,
p. 88).

La presencia y las caracteristicas de los corredores entre los fragmentos
definen el grado de conectividad, el cual puede controlar la extincién de las
poblaciones y la metapoblacién. Las caracteristicas de los corredores, como
la relacion area/borde, la complejidad interna y la conectividad, son las que

determinan su funcionamiento (Ochoa, 2008, p. 36).

2.9 Agroecosistemas

Los agroecosistemas provienen de la manipulacion vy alteracion
antropogénica de los ecosistemas naturales con el propdsito de establecer
una produccién agricola. Este proceso involucra una serie de cambios en la
estructura y funcion del ecosistema original, resultando en el cambio de sus

propiedades emergentes como lo son el flujo de energia, reciclaje de
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nutrientes, mecanismos de regulacion de poblaciones, entre otros
(Gliessman et al., 2007, p. 15-18).

Tiempo atras, las tierras agricolas representaban un area significativamente
mayor y su produccion estaba destinada principalmente a satisfacer las
necesidades locales, por lo que la sostenibilidad de las tierras era mas
factible. Sin embargo, las presiones de los mercados externos y las nuevas
demandas que hay sobre los sistemas agricolas las hace cada vez mas
vulnerables (Gliessman et al., 2007, p. 14).

Una porcion significativa de la superficie del planeta se encuentra dominada
por las actividades humanas, y esta area continla en aumento constante.
Recientemente se ha comenzado a reconocer que paisajes alterados por
humanos pueden permitir la conservacion de una parte de la biodiversidad
actual. Cada vez es mas dificil la preservacion de los habitat nativos, por lo
gue comprender los procesos de los habitat fragmentados y conservar la
biodiversidad de estos es cada vez mas importante (Horner-Devine et al.,
2003, p. 169).

Los paisajes agricolas tradicionales frecuentemente presentan parches de
bosque, barbechos, arboles dispersos, cortinas rompevientos, cercos vivos
y/o linderos de vegetacion. Estos elementos pueden jugar papeles
importantes dentro de las estrategias de conservacion ya que aportan
recursos y habitats complementarios dentro de los agroecosistemas.
Ademas, mantienen la conectividad como sitios de paso o corredores
biolégicos y son fuente de servicios ambientales (Harvey et al., 2008a, p.
291; Harvey et al., 2008b, p. 9).

Los fragmentos de bosque, bosque de ribera, plantaciones de arboles y
otros tipos de cobertura forestal remanente sirven de habitat para muchas
especies, promueven la conectividad del paisaje y ayudan en la
conservacion del potencial de regeneracién y restauracién de los bosques.
Este tipo de manejo es comunmente empleado por campesinos e indigenas
(Harvey et al., 2008b, p. 9).
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Con los nuevos modelos de desarrollo neoliberales, los mercados
internacionales han alzado los costos de produccion y restado valor a los
productos de los pequefios agricultores. Esto ha incrementado y fomentado
la pobreza rural, el avance de la frontera agricola y el desarrollo de la
agroindustria, que implica la sustitucion de los policultivos tradicionales por
extensas areas de monocultivos bajo el uso de agroquimicos (Morales et
al., 2008, p. 49).

Estas transformaciones amenazan directamente a las especies que
dependen de sus habitat naturales y debilitan las practicas tradicionales que
han coevolucionado con la biodiversidad por los ultimos 10,000 afos,
cuando se establecieron los primeros cultivos en América. También
conllevan una reduccion en: la cobertura arbérea, areas de barbecho,
diversidad de habitats y conectividad de los bosques (Gliessman et al.,
2007, p. 13; Harvey et al., 2008b, p. 8).

Los campos agricolas frecuentemente son tomados como un éarea de
produccién, tanto a nivel politico como econdémico. Este enfoque conlleva a
incentivar a los pequefios productores a sustituir los cultivos para
produccion de alimentos por aquellos que tienen mejor produccion
econdmica, como es el caso del algodoén y la cafia de azucar. Esto aumenta
la vulnerabilidad de la seguridad alimentaria tanto de manera local como
nacional. Ademas, conlleva otros tipos de problemas como contaminacion
por pesticidas, degradacion del suelo, pérdida del manto freatico, por

mencionar algunos (Gliessman et al., 2007, p. 15).

2.10 Conocimiento tradicional agricola

Los seres humanos son animales sociales en esencia, y como tales
dependen de la naturaleza. Las especies deben su sobrevivencia a la
habilidad de seguir aprendiendo de la experiencia ganada a lo largo del

tiempo. Asi es como los humanos necesitan de esa memoria histérica de su
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paso por el planeta durante los dltimos 200,000 afios (Toledo y Barrera-
Bassols, 2008, p. 15).

El conocimiento tradicional es aquel conocimiento que poseen las personas
basado en las experiencias e interacciones que se han derivado dentro de
determinada area y que se han transmitido a través de las generaciones
(Rengalakshmi, 2010, p. 148). Se deriva de la vida popular, la practica y
experimentos informales de ensayo y error. ES un conocimiento oral,
indocumentado, simple, dependiente de los valores, normas y costumbres,
gue se ha ido acumulando a través de las generaciones y que refleja la
identidad y dignidad de las comunidades locales (Das Gupta, 2011, p. 59 y
61).

Todos esos afos de coexistencia entre los ecosistemas y los humanos da
como resultado toda una gama de conocimientos de patrones y
conocimientos de recursos biolégicos y cambios ambientales. Las
comunidades tradicionales muestran una fuerte relacion con la
biodiversidad, que se encuentra inmersa en su cultura. De esta forma,
cuentan con todo un repertorio de informacion (Subramanian, 2010, p. 228).
Debido a la importancia que tiene la biodiversidad para la subsistencia de
las comunidades, estas han adquirido gran cantidad de informaciéon de las
plantas, animales, ciclos biologicos, etc. a travées de la observacion
(Subramanian, 2010, p. 226). El conocimiento tradicional resulta critico
para la sobrevivencia de las comunidades. Los sistemas tradicionales
otorgan perspectivas de estabilidad y sustentabilidad, por lo que constituyen
la base para para el manejo de los agroecosistemas y la toma de
decisiones (Rengalakshmi, 2010, p. 149).

Los agroecosistemas tradicionales presentan un claro ejemplo de cémo las
culturas han co-evolucionado junto con su ambiente, logrando establecer
procesos que ponen en equilibrio las necesidades locales y los ecosistemas
naturales (Gliessman et al., 2007, p. 19). Estudios, principalmente en

Mesoamérica, muestran que paisajes agricolas con manejo tradicional
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pueden contribuir a la conservacion de la biodiversidad, ademas de
contribuir al desarrollo local (Estrada, 2008; Harvey et al., 2008a; Horner-
Devine et al.,, 2003; Mendoza et al., 2008; Morales et al.,, 2008;
Ranganathan y Daly, 2008; Vandermeer, et al., 2008; Vilchez-Mendoza et
al., 2008).

Mesoamérica es un area con alta diversidad y valor de conservacion tanto
por sus especies silvestres como las domesticadas. Actualmente se
enfrenta a un proceso acelerado de crecimiento poblacional humano,
degradacion ecologica y pérdida de sistemas de manejo tradicionales.
Sumando la pérdida de habitats y la fragmentacion, estas presiones se
intensificaran en los proximos afios (Harvey et al., 2008b, p. 8).

Otros tipos de usos de la tierra, empleados comunmente por las
poblaciones nativas permiten altos niveles de biodiversidad, tanto silvestre
como agricola, y un valor de conservacion mayor que los sistemas de la
agroindustria. Entre estos se encuentran los cultivos permanentes, como
café y cacao, sistemas silvopastorales y manejo agroecoldgico tradicional,
como los policultivos, agricultura organica, sistema de tumba-roza-quema y
huertos familiares (Harvey et al., 2008b, p. 9).

Aunque se le ha dado poca atencion a la importancia del sector tradicional
para la poblacion mundial, Toledo y Barrera-Bassols (2008, p. 48) muestran
gue la poblacion de minifundistas surte a la humanidad de volimenes
importantes de alimento, materia prima, agua y otros servicios. Ademas,
sefialan que siendo estos una quinta parte de la poblaciéon del mundo,
producen insumos para satisfacerse a si mismos y a una poblacion casi
similar.

Para los pueblos tradicionales, la naturaleza no es solo un recurso
econOmico. Representa el centro del universo, el nucleo de la cultura y el
origen de la identidad étnica (Toledo y Barrera-Bassols, 2008, p. 54). Toda
la dimension cognitiva del conocimiento que mantiene la relacion de

coexistencia con la naturaleza se encuentra preservada en los hombres y
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mujeres de los pueblos tradicionales, en especial de los pueblos indigenas.
Sin embargo, estos conocimientos se encuentran fuertemente amenazados

(Toledo y Barrera-Bassols, 2008, p. 20).

2.11 Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)

El 8 de septiembre de 2000, la Asamblea General de las Naciones Unidas
sintetizo los objetivos planteados en las conferencias internacionales y las
cumbres mundiales durante la década de los 90, en lo que fue la
Declaracion del Milenio. Dentro de esta declaracion se dio prioridad a
asuntos relacionados con el desarrollo sostenible y la eliminacion de la
pobreza. Para cada uno de los objetivos se establecieron metas e
indicadores que permitiesen evaluar y monitorear el progreso de los paises
hacia los ODM (Robles, 2006, p. 96).

Los ODM estan compuestos por 8 objetivos, 18 metas y 48 indicadores. Los
ODM del 1 al 7 buscan que los paises en vias de desarrollo tomen nuevas
medidas y unan esfuerzos en la lucha contra la pobreza, el analfabetismo,
el hambre, la falta de educacion, la desigualdad entre los géneros, la
mortalidad infantil y la materna, el VIH/sida y la degradacién ambiental. El
ODM 8 insta a los paises ricos a adoptar medidas para aliviar la deuda,
incrementar la asistencia a los paises pobres y promover un mercado mas
justo (PNUD, 2008, p. 12).

El objetivo 7 habla sobre garantizar la sostenibilidad del medio ambiente
dentro del cual una de las metas es integrar los principios del desarrollo
sostenible en las politicas y programas de los paises, a fin de revertir la

pérdida de los recursos ambientales (Robles, 2006, p. 99).
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2.12 Agricultura y Desarrollo Rural Sostenible (ADRS)

El concepto de ADRS fue incorporado en la primera Cumbre para la Tierra
(Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo), en Rio de Janeiro en 1992, como parte del plan de accion para
el siglo XXI (Programa 21). Entre 1997 y 2002, la FAO y otros especialistas
iniciaron la incorporacion de distintos enfoques que aplicaban partes del
programa de la ADRS, lo que le permiti6 ser considerada como objetivo
global que permitia ademas la inclusion de los Objetivos del Milenio y otras
metas relacionadas (FAO, 2005).

Inicialmente la ADRS perseguia mdultiples metas: la sostenibilidad de la
cadena alimentaria, sostenibilidad de los recursos tierra y agua, interaccion
del comercio con los procesos de desarrollo agricola y rural sostenible.
Todas estas con el fin de asegurar la subsistencia y garantizar la seguridad
alimentaria entre y dentro de las regiones. Aunque en la actualidad estos
objetivos siguen vigentes, ahora estos se establecen a modo de afrontar los
procesos de desarrollo econdmico y social en un contexto de derechos
humanos, planteado en los ODM. Ademas, se incluyen también, entre los
principales desafios: los mercados globales, el crecimiento y concentracion
de la agroindustria, comercializacion de la agricultura, revoluciéon ganadera,
desarrollo urbano, reestructuracion de la organizacion institucional para el

desarrollo rural, cambio e inestabilidad climatica, entre otros (FAO, 2005).

2.13 Buenas Practicas Agricolas (BPA)

Como parte de la ADRS, la FAO lanza la iniciativa de las BPA. El propdsito
de esta es que la FAO promueva y facilite a los agricultores, la industria
alimentaria, los minoristas de alimentos, consumidores y gobiernos, a
participar activamente en la busqueda de sistemas alternativos sustentables

de produccion viables social, lucrativa y productivamente, protegiendo
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ademas la salud y bienestar humano, de los seres vivos y el medio
ambiente (FAO, 2005).

Las BPA se basan principalmente en la implementacion de practicas
agricolas que protejan el medio ambiente y garanticen la calidad e
inocuidad de los alimentos, aumentando a la vez la productividad. Estas
practicas deberian permitir a los agricultores incrementar sus ingresos en
los mercados ya existentes y aprovechar las oportunidades que ofrecen los
nuevos mercados, mejorando asi sus medios de subsistencia de forma
sostenible (FAO, 2005).

En los udltimos afios se han desarrollado normas y regulaciones por la
industria alimenticia, organizaciones productivas, gobiernos y ONG's con el
fin de codificar las préacticas agricolas. Los propésitos de estas practicas
van desde llenar requerimientos regulatorios de comercio y del gobierno,
asi como requerimientos mas especificos de mercados especializados o
nuevos nichos de mercado (FAO, 2008).

Las BPA van dirigidas hacia: garantizar la seguridad y calidad de los
productos en la cadena alimentaria; la captura de nuevas ventajas
comerciales mediante la modificacion de la gobernanza de la cadena de
suministro; mejorar el uso de los recursos naturales, la salud de los
trabajadores y las condiciones de trabajo; y/o la creacibn de nuevas
oportunidades de mercado para los productores y exportadores de los
paises en desarrollo. Por tanto, la implementacion de las BPA contribuye a
la ADRS (FAO, 2008).

2.14 La importancia de los estudios biolégicos y la
conservacion
La conservacion es un proceso dinamico que busca solventar las

necesidades sociales y de la naturaleza (Garcia, 2002, p. 22). La Estrategia

Global de Diversidad Biologica define a la conservacion como el manejo
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humano de la biosfera, de forma de producir la mayor cantidad de
beneficios sostenibles para las generaciones actuales sin comprometer las
necesidades de las generaciones futuras (Garcia, 2002, p. 23).

Los medios de subsistencia de las comunidades estan estrechamente
ligados a los recursos que obtienen del medio natural en el que viven
(Subramanian, 2010, p. 226). Por esto la investigacion biolégica, econémica
y social es fundamental para la implementacion de acciones que permitan la
integracion de la conservacion y el desarrollo (Garcia, 2002, p. 63). La
conservacion de las areas rurales necesita de la implementacion de un
sistema de manejo favorable para la biodiversidad. Para esto, se requiere
contar con la informacion sobre la biodiversidad del &rea (Mendoza et al.,
2008, p. 253).
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3. JUSTIFICACION

La causa predominante de cambio en el planeta esta dada por actividades
antropogénicas y el ritmo de estos cambios continda en aumento. La biodiversidad
de los bosques tropicales, especialmente en Mesoamérica, se considera como la
mas vulnerable de todos los biomas terrestres, esto debido a la acelerada
modificacion en el uso de la tierra (Ranganathan y Daly, 2008 p. 16). Diversos
autores seflalan que la agricultura convencional enmarcada en el uso de
agroquimicos y especies mejoradas homogeniza y amenaza la diversidad
(Morales et al., 2008 p. 49; Vandermeer, et al., 2008, p. 82-84).

Actualmente, la mayor parte de procesos de fragmentacién son producidos por la
deforestacion. Esto ha dado como resultado parches de bosque inmersos dentro
de una matriz de paisaje rural (Ochoa, 2008, p. 32-33). Ranganathan y Daly
(2008, p. 17) definen el paisaje rural como una fraccion de suelo cultivable que
carece de edificaciones y donde la calidad de los ecosistemas depende de las
actividades antropogénicas.

Dentro de este tipo de paisaje se incluyen terrenos agricolas activos o en
descanso, huertos, pasturas, plantaciones, bosques manejados o remanentes de
vegetacion nativa de areas, que en su mayoria, son dedicadas a actividades
agricolas. Esta matriz agricola representa un hébitat dinamico que cambia
constantemente con la sucesion vegetal. En cierta medida, esta matriz tiene el
potencial de amortiguar los efectos de aislamiento entre los parches de bosque
dependiendo de las propiedades de los organismos y de la misma matriz (Ochoa,
2008, p. 35).

Recientes estudios (Estrada, 2008; Horner-Devine et al., 2003; Mendoza et al.,
2008; Morales et al., 2008; Ranganathan y Daly, 2008; Vandermeer, et al., 2008;
Vilchez-Mendoza et al., 2008) ponen en evidencia que paisajes alterados por el
hombre, y que se mantienen relativamente estables en el tiempo, pueden
presentar buenas oportunidades para la conservacion de la biodiversidad. Estos

reservorios podrian perderse por los patrones actuales del uso de la tierra. Se
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hace necesario incorporar el manejo de los agroecosistemas dentro de los planes
de conservacion, pues es la actividad agropecuaria la que generalmente
reemplaza los bosques y habitats nativos (Ranganathan y Daly, 2008, p. 17).

Dada la expansién e intensificacion de la agricultura a nivel mundial, la ganaderia
extensiva en pastizales monoespecificos y los monocultivos, se hace esencial
identificar escenarios de usos del suelo en el paisaje rural que presenten la mejor
opcion para la conservacion de la biodiversidad. Bajo un manejo adecuado, los
paisajes rurales son una fuente importante de servicios ecolégicos, biodiversidad y
servicios sociales (Ranganathan y Daly, 2008, p. 17).

Ochoa y colaboradores (2009) reportan que en Solola existian 31,345 fincas
agropecuarias dedicadas a cultivos anuales y perennes, lo que equivale alrededor
de 51,748 hectéreas. De esta extension de tierra, mas de la mitad del &rea
implementaba el uso de agroquimicos, lo cual tiene impactos negativos para el
suelo y la biodiversidad.

Las comunidades tradicionales manejan conocimiento valioso sobre su entorno
natural y uso controlado de los recursos. Este tipo de conocimiento es subvalorado
por el mercado econdmico por su poca rentabilidad, sin embargo es sumamente
importante para el ambiente y la sustentabilidad (Das Gupta, 2011, p. 61).

Los paisajes rurales requieren también un manejo ecolégico de los
agroecosistemas que mejoren la “amigabilidad” con la biodiversidad. Para esto se
necesita de un mayor conocimiento sobre la biodiversidad que se encuentra
asociada a los diferentes tipos de habitats dentro del paisaje heterogéneo
(Mendoza et al., 2008, p. 253), asi como de los conocimientos tradicionales que
han manejado las comunidades indigenas por cientos de afios.

Bajo la preocupacion de obtener alimentos sanos, y producidos respetando el
medio ambiente y el bienestar de los trabajadores, surgen las Buenas Practicas
Agricolas. Estas constituyen un conjunto de principios, normas y recomendaciones
técnicas aplicables a la produccion de alimentos, con el fin de cuidar la salud
humana, proteger al medio ambiente y mejorar las condiciones de los

trabajadores. Este tipo de préacticas otorga un valor agregado los productos
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agricolas, lo que permite a los agricultores acceder de mejor forma a los mercados
(Izquierdo et al., 2007, p. 40).

Actualmente es ampliamente aceptado el uso de indicadores ambientales, como lo
son los bioindicadores. Conocer la biodiversidad permite proponer especies
indicadoras, las cuales muestran de forma indirecta el estado de un ecosistema.
Esto se debe a que permiten analizar correlaciones entre la presencia o
abundancia de una especie o taxon con la variable que se desea medir (Rivera y
Foster, 1977, p. 266).



29

4. OBJETIVOS
4.1 General

e Evaluar el potencial de los agroecosistemas anuales y perennes como

posibles reservorios de biodiversidad dentro de paisajes heterogéneos.

4.2 Especificos

e Describir la riqueza y abundancia relativa de macroinvertebrados
terrestres en bosques y cultivos anuales y perennes.

e Comparar la riqueza y abundancia relativa de macroinvertebrados
terrestres en bosques y cultivos anuales y perennes.

e Analizar la posible relacién entre el manejo y las caracteristicas de los
agroecosistemas, con la riqueza y abundancia de macroinvertebrados

terrestres.

5. HIPOTESIS

La rigueza y abundancia de macroinvertebrados terrestres se relaciona con el tipo
de manejo (bosque, cultivo anual y perenne) y las caracteristicas de los sistemas
agricolas (tamafio del parche de tratamiento, distancia del parche al bosque, edad
del cultivo, cobertura vegetal del transecto, tipo de habitat, especies cultivadas
dentro del parche, especies asociadas al cultivo principal), en San Juan La Laguna

y San Pedro La Laguna, Solola.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Universo

6.1.1 Poblacion de estudio

Macroinvertebrados terrestres presentes en bosques y cultivos

perennes y anuales de San Juan la Laguna y San Pedro La Laguna.

6.1.2 Observaciones

Macroinvertebrados terrestres colectados en San Juan La Laguna y

San Pedro La Laguna en 54 trampas de caida (seis trampas por sitio,

por tres sitios en cada localidad, por tres localidades).

6.2 Materiales

Botes de plasticode 1 L

Pala de jardineria

Densiometro esférico concavo
de Forestry Suppliers.

GPS Garmin Map 62s

Frascos de plastico con tapa
de rosca

Alcohol al 70%

Computadora

6.3 Métodos

6.3.1 Area de estudio

Programa estadistico R 3.2.1
Programa ArgGlIS 9.3
Programa MicrosoftWord 2007
Programa MicrosoftExel 2007
Programa estadistico Past
Ortofotos de la Republica de
Guatemala, MAGA, 2006
http://ide.segeplan.gob.gt/geop

ortal/servicios.html

El 4rea de estudio comprende tres localidades pertenecientes a los

municipios de San Juan La Laguna y San Pedro La Laguna, en el

departamento de Solold. Ambos municipios se encuentran en el area


http://ide.segeplan.gob.gt/geoportal/servicios.html
http://ide.segeplan.gob.gt/geoportal/servicios.html
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oeste del Lago de Atitlan (figura 1). El area forma parte de la Reserva
de Usos Mdltiples de la Cuenca del lago de Atitlan. La cuenca
presenta gran diversidad de ecosistemas y especies por su gran
variabilidad tanto altitudinal como pluvial, ademas de su valiosa
historia geologica por lo que es considerada area prioritaria para la

conservacion de la biodiversidad (Dix et al., 2003, p. 1).

Sitios
/\ Palestina
[ SanPedro

© Xequistalin

% Poblados

Lago de Atitlan

San Pedro La Laguna

N
San Juan La Laguna I o=
Volcén San Pedro + ;
B UJ
O

Figura 1. Area de estudio para la evaluacion del potencial de los agroecosistemas

como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

6.3.2 Variables de estudio

e Dependientes

Riqueza y abundancia de familias de macroinvertebrados terrestres
adultos colectados en los sitios bajo estudio.

e Covariables

Caracteristicas propias del habitat:

Variables cuantitativas

e Tamafio del parche de tratamiento en m?
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e Distancia del parche al bosque en metros
e Edad del cultivo, o uso de la tierra, en afios

e Cobertura vegetal del sitio en porcentaje

Variables cualitativas

e Especies cultivadas dentro del parche

e Especies asociadas al cultivo principal

e Practicas agricolas (uso de sombra, policultivos, tumba-

roza-quema, etc.)

6.3.3 Tratamientos

Bosque, cultivo de café y cultivo de milpa.

6.3.4 Unidad experimental y observacional

Se seleccionaron en total seis parcelas agricolas y tres parches de
bosque (tres por cada tratamiento, cada una de las cuales
constituyen la unidad experimental) con los criterios de: distancia al
bosque, acceso geografico y anuencia por parte de los propietarios.
En cada sitio se colocaron seis trampas de caida (dos trampas con
sardina, dos trampas con banano y dos trampas sin cebo). Cada
trampa representa una unidad observacional. El esfuerzo fue
replicado tres veces durante los meses de mayo, junio y julio de
2014.

6.3.5 Analisis estadistico
6.3.5.1 Riqueza y diversidad composicional de

macroinvertebrados terrestres

En el estudio se considera la riqueza especifica como el nimero
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de familias de macroinvertebrados terrestres identificados en
cada una de las unidades experimentales estudiadas. La
diversidad composicional estd constituida por la identidad de los
organismos identificados.

Por medio de curvas de acumulacion de especies se comparo el
namero de familias de macroinvertebrados terrestres observados
(Kindt y Coe, 2005). Utilizando un estimador no parmétrico (Chao
1, Chao, 1984) se estimé el total de familias esperadas que
pudieran estar presentes en las unidades experimentales. La
riqgueza observada y la riqueza estimada permiten comparar las

localidades.

6.3.5.2 Andlisis de la estructura de la comunidad
6.3.5.2.1 Abundancia relativa

Se utilizaron los indices de Simpson (dominancia) e inverso de
Simpson (equidad) para expresar y comparar la estructura de
las comunidades entre tratamientos (Moreno, 2001, p.30).

6.3.5.3 Diversidad de macroinvertebrados en distintos

usos de la tierra

Se utilizé el indice de disimilitud de Bray-Curtis para cuantificar la
disimilitud de la composicion entre los sitios de estudio. Con
estos datos se construyd un dendograma para graficar los
resultados (Legendre y Legendre, 2003, p. 303).

Se realiz6 un analisis de ordenacién no canonico para ordenar
las unidades experimentales en gradientes, sobre ejes
ordenados, y de esta forma facilitar la observacion de patrones,

lo que constituye un analisis indirecto de gradiente (Legendre y
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Legendre, 2003, p. 387). Se realizaron analisis de correlacién no
paramétricos, debido a la distribucién de los datos, entre los
punteos en los ejes de ordenacion y las otras variables
disponibles (variables de respuesta biolégica y variables
ambientales).

Con el analisis no paramétrico de tendencias de Page se probo
la existencia de evidencia de una tendencia en la abundancia
relativa y en las riquezas de familias en las unidades
experimentales, entre los tratamientos (bosque, cultivo anual y
cultivo perenne). Con esta prueba se probd la hipotesis
estadistica de un valor creciente en la abundancia de
macroinvertebrados y la riqueza especifica, suponiendo los
valores mas bajos para los cultivos anuales, pasando por los
perennes, suponiendo los valores mas altos en los bosques. Esta
prueba asume que las muestras esta relacionadas, es decir, los
valores de una misma localidad (e.g. Palestina) se prueban entre
si ordenados por sitio o unidad muestral (milpa, café, bosque
(Wiedenhofer, 2013, p. 166-175)

6.3.5.4 Exploracion de la relacion entre la diversidad

macroinvertebrados y las variables ambientales

Ademas del andlisis de gradiente indirecto (analisis de
ordenacion) se utilizaron modelos lineales generalizados con el
fin de describir los efectos de las variables explicativas sobre la
riqueza y abundancia de familias para sugerir posibles

asociaciones (Kindt y Coe, 2005, p. 75).
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7. RESULTADOS

7.1 Tratamientos

Se establecieron tres bloques de estudio o localidades, cada uno con tres
tratamientos (bosque, cafetal y milpa), lo que rinde un total de nueve sitios de
estudio o unidades experimentales. El primer blogue se encuentra en la aldea
Palestina, en San Juan La Laguna a una altitud de alrededor de 2,020 msnm.
El paisaje del éarea estd principalmente conformado por una matriz

heterogénea de cafetales y milpas, con pequefios parches de bosque (figura
2).

#01-30/000

Figura 2. Sitios de estudio en el bloque de la aldea Palestina, San Juan La Laguna para la
evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de
macroinvertebrados del suelo, Guatemala (Fuente: Maga, 2006).

El segundo bloque se establecié en el area de San Juan La Laguna y San
Pedro la Laguna. El bosque y la milpa se encontraban en San Pedro La
Laguna, en las faldas del volcAn San Pedro a alrededor 2,010 msnm y el
cafetal se encontraba en San Juan La Laguna, a alrededor de 1,800 msnm. Al
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igual que en Palestina, la matriz de este bloque esta conformada
principalmente por cafetales y milpas, sin embargo, los sitios seleccionados de
bosque y milpa colindan con un enorme parche de bosque correspondiente al

Volcan San Pedro (Figura 3).

Figura 3. Sitios de estudio en el bloque de San Juan La Laguna (cafetal) y San Pedro La
Laguna (bosque y milpa), para la evaluacion del potencial de los agroecosistemas como
reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala (Fuente: Maga,
2006).

El ultimo bloque se establecié en Xequistalin, en San Juan La Laguna. Esta
area es la que se encuentra a menor altitud de todos los sitios, a alrededor
1,645 msnm. Este bloque es un extenso cafetal, con algunas &reas en

descanso y algunos parches de milpa (Figura 4).
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Figura 4. Sitios de estudio en el bloque de Xequistalin, San Juan La Laguna para la
evaluacién del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de

macroinvertebrados del suelo, Guatemala (Fuente: Maga, 2006).

7.1.1 Bosque

Los remanentes boscosos presentaban diferentes grados de madurez y
gran diferencia en su extension, con un promedio en su cobertura vegetal
de 92%. Se seleccionaron sitios dentro de cada remanente de bosque. La
extension de cada uno de estos sitios fue de aproximadamente 4,090 m?
(Palestina y San Pedro) y 3,354 m? (Xequistalin), aunque la extensién total
de cada remanente es mayor (excepto Xequistalin, Cuadro 1).

El mas extenso y antiguo de todos es el bosque de San Pedro La Laguna.
Este se encuentra conectado con el bosque del Volcan San Pedro, con un
area mayor a 5 km? y una edad de alrededor de 50 afios. El bosque de
Palestina alcanza unos 30 afios de edad, con una extension total de
alrededor de 11,725 m?. Por otro lado, el mas reciente es el guamil de
Xequistalin, con tan solo 7 afios de edad. Es un pequefio sitio de alrededor

de 3,354 m?, inmerso en un gran parche de cafetal.
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7.1.2 Cafetal

Los cafetales del estudio forman parte de la cooperativa de café “La voz
gue clama en el desierto”, ubicada en el municipio de San Juan La Laguna.
Estos cafetales poseen una certificacion de café bajo sombra 100%
organico, es decir que no se hace uso de quimicos como pesticidas o
abono. La remocién de malezas se hace con machete y azadon.

Los sitios seleccionados son cafetales relativamente antiguos (12-25 afos).
Tienen una extension de alrededor de 6,708 m? (Palestina), 8,944 m? (San
Juan) y 2,354 m? (Xequistalin). Presentan una cobertura vegetal de 76% en
promedio. Todos son policultivos, con especies asociadas como: limon,
chile, aguacate, frijol, y otras (Cuadro 1).

El café es el cultivo predominante en San Juan La Laguna. El tamafio total
de los parches en cada localidad es de alrededor de 7,522 m? en Palestina,

mayor a 5 km? en San Juan y mayor de 1 km? en Xequistalin.

7.1.3 Milpa

A pesar que las milpas bajo estudio pertenecen a los mismos duefios de los
cafetales, en algunos casos estos hacen uso abono quimico. Dos de las
parcelas son policultivos con especies de frijol, aguacate, cushin, guisquil y
café, y usa izotes (Yucca guatemalensis) como linderos.

Los cultivos de milpa son siembras anuales. Todos los sitios trabajados se
encuentran adyacentes a un parche de bosque. No presentan uso de
sombra y tienen en promedio una cobertura vegetal de 11% (Cuadro 1).

La extensiéon de los sitios escogidos fue de alrededor de 4,949 m?
(Palestina), 2,483 m? (San Pedro) y 2,354 m? (Xequistalin). Sin embargo, el
area total de los parches de milpa en cada localidad es de
aproximadamente 71,335 m? (Palestina), 2,483 m? (San Pedro) y 260,242

m? (Xequistalin).
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Cuadro 1. Descripcion de los nueve sitios o unidades experimentales, divididos en tres tratamientos (cafetal, bosque y milpa) en

tres localidades diferentes, de San Juan La Laguna y San Pedro La Laguna para la evaluacion del potencial de los

agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala..

ausencia (0), Policultivo = presencia (1) ausencia (0)).

(Sombra = presencia (1)

Localidad Palestina Palestina Palestina San Pedro San Juan San Pedro Xequistalin  Xequistalin  Xequistalin
Tratamiento Bosque Cafetal Milpa Bosque Cafetal Milpa Bosque Cafetal Milpa
Latitud 14.67972 14.69070 14.68015 14.65739 14.67370 14.65725 14.70211 14.70190 14.70211
Longitud -91.30959 -91.31229 -91.31022 -91.28992 -91.29839 -91.28969 -91.29294 -91.29315 -91.29351
Altitud (msnm) 2027.5 1991.5 2030 2110.5 1801.5 2106.05 1638.5 1645 1649
Distancia al 0 402 0 0 268 0 0 0 0
bosque (m)
Cobertura 91.4 70.3 0 95 86.4 0 89.5 71.3 33
vegetal (%)
Tamafio Parche 11,725 7,522 71,335 >5,000,000 5,854,439 2,483 2,354 1,414,162 260,242
(m?)
Tamafio sitio 4,090 5,208 4,949 4,090 6,944 2,483 2,354 2,354 2,354
(m?)
Edad Sitio 30 12 5 50 25 5 7 20 15
(afios)

Sombra 1 1 0 1 1 0 1 1 0
Policultivo n.a. 1 0 n.a. 1 1 n.a. 1 1
Orientacién 215° 250° 215° 10° 350° 30° 150° 160° 160°
Pendiente

(grados)

Pendiente 17° 11° 17° 9° 4° 10° 11° 11° 11°

(grados)
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7.2 Comunidad Vegetal

En total se registraron 47 familias y 100 especies. Asteraceae fue la familia
con mayor numero de especies en todos los tratamientos. En bosque se
detect6 un total de 31 familias y 53 especies de plantas. Las familias con méas
especies en bosque son Asteraceae con 7 especies y Solanaceae con 4
especies (Cuadro 2).

En el cafetal se detectdé un total de 29 familias y 52 especies. Las familias con
mAas especies son Asteraceae con 10 especies, Solanaceae con 6 especies y
Polypodiaceae con 3 especies. En la milpa se detectd un total de 18 familias,
con 30 especies diferentes. Las famililas que tuvieron mayor numero de
especies son Asteraceae con 7 y Oxalidaceae y Amaranthaceae con 3
(Cuadro 2).

Se realizO un analisis de agrupacion aglomerativa de union promedio
utilizando una matriz de distancias de Sorensen para las especies vegetales
(Figura 5; Legendre y Legendre, 2003, p. 256). Se observa que los bosques
constituyen un grupo a pesar de tener la mayor disimilitud.

Cuadro 2. Familias con mayor nimero de especies vegetales observadas por tratamiento
(bosque, cafetal y milpa) en las distintas localidades del estudio de evaluacion del potencial de
los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo,

Guatemala. Se presentan solo las 3 familias con mas especies por tratamiento.

Familias Especies Bosque Cafetal Milpa
Asteraceae Critonia morifolia X X
Dahlia imperialis
Roldana sp.
Senecio sp.
Spilanthes oppositifolia
Tithonia diversifolia
Vernonia sp.
Bidens pilosa
Conyza canadensis
Galinsoga urticaefolia
Melampodium paniculatum
Spilanthes oppositifolia
Taraxacum officinale

X X X X X X

X X X X X X X
X X X X X X
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Tithonia diversifolia X
Erechtites valerianifolius X
Verbesina sp.
Solanaceae Cestrum sp. X
Solanum appendiculatum X
Solanum atitlanum X
Solanum sp.
Capsicum annuum
Capsicum pubescens
Solanum americanum
Solanum lanceolatum X
Polypodiaceae  Pleopeltis angusta
Polypodium furfuraceum
Polypodium sanctae-rosae
Amaranthaceae Amaranthus hybridus
Chenopodium
ambrosioides
Iresine sp.
Oxalidaceae Oxalis latifolia
Oxalis tetraphylla
Oxalis corniculata

>

X X X X X X X X X

X X

X X X X

0.9

Disimilitud
0.7
|
xXe—

PM—

0.6

5 3

0.4

Figura 5. Dendrograma agrupativo jerarquico de unién promedio de los sitios de estudio,
basado en una matriz de distancias de Sorensen de la distribucién de las especies
vegetales detectadas (P = Palestina, S = San Pedro/San Juan, X = Xequistalin, B =

bosque, C = cafetal, M = milpa).
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7.3 Riqueza y diversidad composicional de

macroinvertebrados del suelo

Se encontré un total de 3,228 macroinvertebrados adultos (>2mm) en 121
familias, distribuidos en 21 6rdenes diferentes. Del total de especimenes,
1,431 se encontraron en los bosques, pertenecientes a 79 familias y 19
ordenes. Se encontraron 779 especimenes en café pertenecientes a 67
familias y 17 ordenes. En milpa se encontraron 1,018 especimenes

pertenecientes a 67 familias y 14 6rdenes (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de especimenes, riqueza observada de familias y O6rdenes de
macroinvertebrados del suelo encontrados por tratamiento (bosque, cafetal o milpa) para el
estudio de evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad

de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Especimenes Familias Ordenes
Bosque 1431 79 19
Cafetal 779 67 17
Milpa 1018 67 14
TOTAL 32278 121 21

El sitio con mayor abundancia de especimenes fue Xequistalin en todos los
tratamientos (bosque 784, cafetal 444 y milpa 674). En cuanto al nUmero de
familias, el bosque de San Pedro fue el que presenté mayor riqueza
observada. Por el contrario, el cafetal de Palestina fue el que presentdé menor
cantidad de especimenes y familias observadas (97 y 21 respectivamente,
Cuadro 4).
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Cuadro 4. Cantidad de especimenes, familias y ordenes de macroinvertebrados del suelo
encontrados por sitio y tratamiento (unidad muestral) para el estudio de evaluacion del
potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados

del suelo, Guatemala.

Palestina San Pedro/San Juan Xequistalin

Tratamiento Bosque Cafetal Milpa Bosque Cafetal Milpa Bosque Cafetal Milpa

Especimenes 229 97 146 418 237 198 784 444 674
Familias 34 21 33 49 48 32 46 39 35
Ordenes 13 10 14 14 13 11 13 13 9

Para comparar la riqueza de familias de macroinvertebrados del suelo se
trazaron curvas de acumulacién, como una funcién del esfuerzo de muestreo
(numero de visitas a cada sitio o unidad muestral) y como funcién del total de
especimenes encontrados. En una curva de acumulacion la adicion de nuevas
especies se relaciona con una medida del esfuerzo de muestreo. Al inicio se
registran sobre todo especies comunes y posteriormente se van agregando
especies al inventario. Por esta razon la pendiente de la curva comienza
siendo elevada y luego desciende a medida que se acumula esfuerzo,
conforme van quedando solo las especies raras (Jiménez-Valverde y Hortal,
2003, p. 152).

Se presentan seis graficos, dos para cada sitio (Palestina, San Pedro/San
Juan, Xequistalin). Los graficos representan las familias acumuladas segun
visitas y segun individuos (Figura 6). Se puede observar cierta tendencia a

encontrar mas familias en bosques que en cafetales y milpas.
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Figura 6. Curvas de acumulacion de familias de macroinvertebrados del suelo del estudio de

evaluaciéon del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de

macroinvertebrados del suelo, Guatemala. Se muestran valores promedio calculados por el

método exacto (Kindt y Coe, 2005), por localidad, segun visitas (A = Palestina, B = San

Pedro/San Juan, C = Xequistalin) y segun individuos (a = Palestina, b = San Pedro/San Juan,

¢ = Xequistalin).

Para estimar riqueza absoluta esperada se utilizé el indice de Chao 1 con base en

la abundancia de familias encontradas en los tratamientos, por localidad (Cuadro
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5). Chao es un método no paramétrico que permite estimar la riqueza de especies
gue se basa en la abundancia de las especies (Chao, 1984). Se observa que la
mayor riqueza de familias se encuentra en el bosque de San Pedro, mientras que
la menor riqueza se encuentra en el cafetal de Palestina. Se traz6 un grafico de
Tukey para observar la tendencia observada en la riqueza absoluta estimada
(Figura 7).

Cuadro 5. indice de riqueza absoluta estimada, Chaol, de macroinvertebrados del suelo para
cada tratamiento (bosque, cafetal y milpa) por localidad para el estudio de la evaluacion del
potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados

del suelo, Guatemala.

Bosque Cafetal Milpa

Palestina 62.17 34.5 73
San Pedro/San Juan 76.56 70.05 54.5
Xequistalin 59.5 58.6 51.07
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Figura 7: Graficos de Tukey de la riqgueza absoluta estimada con el indice de Chao 1 para
bosque, cafetal y milpa en el estudio de la evaluacion del potencial de los agroecosistemas

como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.
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Se realizé un conteo de larvas y estadios juveniles en cada sitio por visita
(Cuadro 6). Se observd que en el bosque se encuentra la mayor cantidad de
estos, mientras que en milpa es donde se encuentra la menor cantidad. Esta
observacion se respalda con el resultado de una prueba de Page para
alternativas ordenadas (p < 0.001, estadistico L = 121.5). Esta prueba no sélo
permite determinar si hay diferencia entre los tratamientos (bosque, cafetal y
milpa), sino que también si los efectos producen incremento en las respuestas
(abundancia de larvas y estadios juveniles), suponiendo que en milpa se
encuentra la menor abundancia y en bosque la mayor (Wiedenhofer, 2013, p.
166-175). Estos resultados se presentan con un grafico de caja de Tukey
(Figura 8).

Cuadro 6. Abundancia de larvas y estadios juveniles de macroinvertebrados del suelo
observada en cada sitio, por nimero de visita para el estudio de evaluacién del potencial de

los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo,

Guatemala.
Visita Bosque Cafetal Milpa

Palestina 1 18 10 0
San Pedro/San Juan 1 11 25 18
Xequistalin 1 36 4

Palestina 2 34 3 0
San Pedro/San Juan 2 223 114 11
Xequistalin 2 38 19 4
Palestina 3 6 3
San Pedro/San Juan 3 32 3
Xequistalin 3 13 3
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Figura 8. Gréficos de Tukey con la abundancia de larvas y juveniles de macroinvertebrados
del suelo encontrada por tratamiento (bosque, cafetal, milpa) para el estudio de evaluacion del
potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados

del suelo, Guatemala.

7.4 Analisis de la estructura de la comunidad

7.4.1 Abundancia relativa

La abundancia relativa de una especie puede ser expresada como
proporcion del numero total de individuos (May y McLean, 2007, p. 120). Se
observa que la familia mas abundante para todos los tratamientos es
Formicidae (hormigas). Las siguientes 4 familias mas abundantes en el
bosque son Sclerosomatidae (opiliones), Staphylinidae (escarabajos),
Nitidulidae (escarabajos) y Anthomyiidae (moscas de las flores; cuadro 7).
En los cafetales las 4 familias mas abundantes, aparte de Formicidae, son
Sclerosomatidae, Nitidulidae, Blattelidae (cucarachas) y Staphylinidae. En el
caso de milpa las mas abundantes son Lycosidae (arafias), Acaridae

(acaros), Sclerosomatidae y Carabidae (escarabajos; cuadro 7).
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Cuadro 7. Numero de especimenes y su porcentaje de las familias con mayor abundancia
detectada en el total de localidades por tratamiento en el estudio de evaluacién del
potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de
macroinvertebrados del suelo, Guatemala. Se presentan en negrita las cinco mayores

abundancias de cada tratamiento.

Bosque Cafetal Milpa
Formicidae 541(38%) 317(41%) 628(62%)
Sclerosomatidae  177(14%) 60(8%) 37(4%)
Staphylinidae 87(6%) 26(3%) 15(1%)
Nitidulidae 77(5%) 60(7%) 17(2%)
Anthomyiidae 52(3%) 3(0.4%) 0(0%)
Blattellidae 7(0.5%) 39(5%) 1(0%)
Lycosidae 6(0.4%) 21(3%) 73(7%)
Acaridae 19(1%) 9(1%) 44(4%)
Carabidae 25(1.7) 26(3%) 30(3%)

Para evaluar la representatividad de las especies mas comunes 0 con
mayor importancia, se calcul6 el indice de dominancia de Simpson (Moreno,
2001, p. 26; Cuadro 8). No se encontré evidencia de diferencia en la
dominancia de los sitios por tratamiento (bosque, cafetal y milpa) segun el
analisis de varianza de Friedman y la prueba de Page para alternativas
ordenadas (P > 0.05; Wiedenhofer, 2013). En la Figura 9 se presenta un

gréfico de Tukey para ilustrar la dominancia.
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Cuadro 8. indices de dominancia de Simpson para bosque, cafetal y milpa, por localidad,
por visita en el estudio de evaluacién del potencial de los agroecosistemas como

reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Localidad Visita Bosque Cafetal Milpa
Palestina 1 0.09057 0.1225 0.2222
Palestina 2 0.1246 0.2489 0.2562
Palestina 3 0.2261 0.3149 0.1276
San Pedro/San Juan 1 0.224 0.06815 0.1706
San Pedro/San Juan 2 0.1561 0.1069 0.1343
San Pedro/San Juan 3 0.1099 0.08402 0.1567
Xequistalin 1 0.3621 0.4671 0.4578
Xequistalin 2 0.1974 0.4576 0.4428
Xequistalin 3 0.5742 0.1712 0.9396
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Figura 9. Gréafico de Tukey del indice de dominancia de Simpson por tratamiento del
estudio de evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de

biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.



Para evaluar la uniformidad de la comunidad se calcul6 el indice de equidad
de Simpson (Moreno, 2001, p. 26. Cuadro 9). No se encontrd evidencia de
diferencia en la equidad de los sitios por tratamiento (bosque, cafetal y
milpa) segun el andlisis de varianza de Friedman y la prueba de Page para
alternativas ordenadas (P > 0.05; Wiedenhofer, 2013). Se presenta una

grafica de Tukey con los resultados (Figura 10).

Cuadro 9. indices de equidad de Simpson para bosque, cafetal y milpa, por localidad, por
visita en el estudio de evaluacién del potencial de los agroecosistemas como reservorios

de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Localidad Visita Bosque Cafetal Milpa

Palestina 1 0.9094 0.8775 0.7778
Palestina 2 0.8754 0.7511 0.7438
Palestina 3 0.7739 0.6851 0.8724
San Pedro/San Juan 1 0.776 0.9319 0.8294
San Pedro/San Juan 2 0.8439 0.8931 0.8657
San Pedro/San Juan 3 0.8901 0.916 0.8433
Xequistalin 1 0.6379 0.5329 0.5422
Xequistalin 2 0.8026 0.5424 0.5572
Xequistalin 3 0.4258 0.8288 0.06042
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Figura 10. Grafico de Tukey del indice de equidad de Simpson por tratamiento en el
estudio de evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de

biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

7.5 Diversidad de Macroinvertebrados del suelo en distintos
usos de latierra

Para evaluar la diferencia de los sitios con base en las familias encontradas se
realizé un dendrograma (Legendre y Legendre, 2003, p. 303), utilizando una
matriz de disimilitud con distancias de Bray-Curtis. En la Figura 11 se pueden
identificar dos grupos principales, el grupo que presenta mayor similitud entre
si es el bloque que agrupa la mayoria de las muestras de Xequistalin.

El siguiente bloque se divide en tres grupos principales. En un grupo se
encuentran, en su mayoria, las milpas y cafetales de San Pedro, San Juan y
Palestina. El siguiente grupo abarca principalmente las muestras de Palestina
y un tercer grupo reune los bosques de San Pedro.

A manera de complemento, se realizé un analisis de ordenacion de
coordenadas principales (Legendre y Legendre, 2003, p. 424; Figura 12)

utilizando la misma matriz de distancias de Bray-Curtis. El grafico presenta
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una bondad de ajuste en dos ejes respecto a la varianza observada en la
matriz de distancias del 52%. Los resultados muestran una ordenacién muy

parecida a lo que se observa en el dendrograma (Figura 11).
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Figura 11. Dendrograma aglomerativo jerarquico de uniéon promedio de los sitios de estudio
por visita, basado en una matriz de distancias de Bray Curtis de la distribucién de las familias
de macroinvertebrados observadas en el estudio de evaluacion del potencial de los
agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo,
Guatemala. P = Palestina, S = San Pedro/San Juan, X = Xequistalin, B = bosque, C = cafetal,

M = milpa, # = nimero de visita.
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Figura 12. Grafico de ordenacion de los primeros dos ejes del analisis de coordenadas
principales, de los sitios de estudio por visita, basado en una matriz de distancias de Bray
Curtis de la distribucion de las familias de macroinvertebrados observadas en el estudio de
evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de
macroinvertebrados del suelo, Guatemala. P = Palestina, S = San Pedro/San Juan, X =
Xequistalin, B = bosque, C = cafetal, M = milpa, # = nimero de visita.

Para evaluar la multidimensionalidad de la comunidad de macroinvertebrados
del suelo, representada en el grafico de ordenacion de coordenadas
principales (Figura 12), respecto a las covariables y tratamientos de cada sitio,
se realizaron pruebas de correlacion de Spearman (Legendre y Legendre,
2003, p. 188). Con estas pruebas se busco evidencia de correlacion entre los
ejes de ordenacién y las variables ambientales. Se encontrd evidencia de una
relacion inversa entre dos variables, altitud (p = 3.286x10”, Rho = -0.81) y
distancia del bosque (P = 0.022, Rho =-0.44), y el primer eje o componente, el
cual explica el 51% de la varianza observada en la matriz de disimilitud con
distancias de Bray-Curtis.
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Se observa que existe evidencia de diferencia tanto en el numero de
especimenes (Cuadro 10) como en el niumero de familias (Cuadro 11) entre
tratamientos (bosque, cafetal y milpa). La evidencia se obtuvo por medio de un
andlisis de varianza de Friedman (P = 0.03 y P = 0.01, respectivamente) que
determina si existe evidencia de diferencia entre los tratamientos con muestras
dependientes (Wiedenhofer, 2013, p. 155-161).

Se buscO también evidencia de incremento en el nimero de especimenes
(Cuadro 10) y el nimero de familias (Cuadro 11) entre los tratamientos (de
milpa a bosque). Para determinar si hay diferencia entre los tratamientos
(bosque, cafetal y milpa), y que estos producen incremento en las respuestas
(nimero de especimenes y riqueza de familias, suponiendo que milpa es el
menos diverso y bosque el mas diverso), se realizdé una prueba de Page para
alternativas ordenadas (P < 0.001 para ambas pruebas y el estadistico L=6043
y L=995 para especimenes y familias respectivamente; Wiedenhofer, 2013, p.
166-175). Los resultados de especimenes observados y familias observadas
por tratamiento se muestran en las Figura 13 y 14, respectivamente.

Cuadro 10. Numero de especimenes encontrados en cada localidad, por nimero de visita,
por tratamiento en el estudio de evaluaciéon del potencial de los agroecosistemas como

reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Localidad Visita Bosque Cafetal Milpa
Palestina 1 61 29 102
2 72 30 11
3 96 39 33
San Pedro/San Juan 1 133 103 100
2 137 69 38
3 148 65 60
Xequistalin 1 255 173 103
2 205 222 181
3 324 49 390
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Cuadro 11. Rigueza de familias encontrada en cada localidad, por nimero de visita, por
tratamiento en el estudio de evaluacidon del potencial de los agroecosistemas como

reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Localidad Visita Bosque Cafetal Milpa
Palestina 1 21 13 18
2 18 12 5
3 18 12 17
San Pedro/San Juan 1 18 31 23
2 29 22 12
3 32 23 16
Xequistalin 1 27 25 20
2 28 21 24
3 18 18 9
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Figura 13. Grafico de Tukey del nUmero de especimenes observados por tratamiento en el
estudio de evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de

biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.
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Figura 14. Gréfico de Tukey de nimero de numero de familias observadas por tratamiento
en el estudio de evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de

biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

7.6 Exploracion de la relacion entre la diversidad de
macroinvertebrados del suelo y las variables ambientales

Se observa evidencia de un patron espacial en la composicion de los
macroinvertebrados, esto implica que la distancia ecoldgica observada entre
cada una de las localidades se correlaciona con la distancia espacial entre las
mismas. Esto se determiné con una prueba de Mantel (Legendre y Legendre,
2003, p. 374) con matrices de distancia espacial y de distancias de Bray-Curtis
para las familias (p=0.001, rho=0.47). Asi mismo, se encontré evidencia de
alguna relacion entre la composicibn de macroinvertebrados y de plantas
(p=0.002, rh0=0.26), y evidencia de algun patrén espacial en la composicion
de las plantas (p=0.001, rho=0.37).

Se buscaron relaciones entre variables ambientales, supuestas como
predictoras y el nimero de familias observadas, como respuesta con el uso de
regresiones lineales generalizadas (Kindt y Coe, 2005, p. 75). Se encontrd

evidencia de que las variables que explican de mejor manera el nimero de
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familias observadas por localidad, por tratamiento, son las variables de

cobertura vegetal, distancia a la que se encuentra el bosque y el uso de abono
(cuadro 12).

Cuadro 12. Coeficientes del modelo de regresion lineal generalizado con funcion
vinculante logaritmica y distribucion de Poisson (desviacién nula = 63.08, desviacion
residual = 35.67 y AIC = 174.08), en el estudio de evaluacion del potencial de los

agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de macroinvertebrados del suelo,
Guatemala.

Variables Coeficientes Valor P

Intercepto 2.714375 < 2e-16

Distancia -0.004784 0.001
Abono natural 1.376747 0.008
Abono quimico -0.019569 0.9

Cobertura vegetal 0.004896 0.03
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8. DISCUSION

Los cafetales han sido objeto de numerosos estudios. En Mesoamérica se cultiva
café desde hace unos 150 afios, generalmente en la zona de distribucion de
bosques de niebla, en las estribaciones superiores de las selvas y en la parte
inferior de los bosques de pino-encino. Estos son algunos de los habitats mas
fragiles y con mayor diversidad y endemismo de la region (Morales et al., 2008, p.
57).

El café es el principal producto de exportacion en varios paises, de este dependen
grandes y medianos finqueros, asi como cientos de miles de pequefios
propietarios campesinos. Hasta inicios de los afios 70 la mayor parte del café se
sembraba bajo la sombra de la vegetacion original del area, o asociado a gran
variedad de arboles frutales tropicales y arboles nativos del bosque. Sin embargo,
se desarrollaron programas para establecer variedades mas productivas bajo
sombras monoespecificas de leguminosas, incluso mas tarde para eliminar toda la
sombra (Morales et al., 2008, p. 57).

Actualmente existen agroecosistemas con distintos grados de intensificacion,
cobertura y composicion arboérea. En los afios 90 se le dio un nuevo valor a los
cafetales bajo sombra diversificada y se desarrollaron nuevos mercados como el
organico, el comercio justo y amigos de la biodiversidad, esto principalmente por la
necesidad de los caficultores de diversificar su producciéon ante la prolongada
caida del precio del café (Morales et al., 2008, p. 57).

Existe evidencia que en paisajes fragmentados la sobrevivencia de las especies
no solo depende del parche de bosque, sino también de la matriz que se
encuentra alrededor. Las caracteristicas de una matriz entre parches de bosque
determinan qué especies podran dispersarse de un parche a otro (Morales et al.,
2008, p. 49). Los bloques del estudio (figura 1) presentan ciertas similitudes entre
si, pero se distribuyen a lo largo de diferentes gradientes (e.g. altitud, pendiente,
distancias. Cuadro 1) que les dan caracteristicas propias. La matriz principal de los

bloques del estudio esta constituida por cafetales y milpas (figuras 2 a 4).
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Una estrategia que puede contribuir a mejorar la conectividad entre parches de
bosque es aumentar la cobertura arbérea en las fincas, lo que se puede lograr con
parches de vegetacion secundaria, arboles dispersos, cortinas rompevientos o
cercas vivas. Estos elementos pueden brindar a las especies habitats, recursos o
sitios de paso (Chacdén y Harvey 2008, p. 227; Harvey et al., 2008c, p. 584).
Ademas, los arboles son capaces de modificar sustancialmente el agrosistema
(suelo, microclima, etc.), recuperan y reciclan agua y nutrientes que de otra forma
se perderian del sistema. Ademas, aportan una variedad de productos y servicios
ambientales (como fijacion de nitrégeno y dioxido de carbono (Morales et al.,
2008, p. 56).

Los tratamientos del estudio se definen en funcién del ensamble vegetal que
presentan. Las diferencias de vegetacion (asociada a los cultivos) en cafetales y
milpas se observa poco clara, sin embargo se puede reconocer al bosque como
un grupo bien definido (Figura 5). En general fue en el bosque donde se encontro
mayor nimero de especies y familias de plantas.

Un concepto importante dentro de los agroecosistemas es el de la biodiversidad
asociada. Esto se refiere a toda aquella diversidad dentro de los agroecosistemas
que no esta “planificada”, y generalmente es la biodiversidad mas abundante en
los agroecosistemas. Se ha establecido en la literatura que la intensificacién del
manejo agricola implica una reduccion en esta biodiversidad asociada
(Vandermeer, 2011, p. 256).

Las medidas de la biodiversidad cumplen una funcion primordial en la evaluacion
del impacto de las actividades humanas sobre los sistemas ecolégicos. ElI mejor
ejemplo del impacto de las actividades humanas es el cambio en el uso del suelo.
Esto representa una amenaza importante para la conservacion de la biodiversidad
a nivel global, en especial en los paises tropicales en vias de desarrollo
(Gonzéalez-Oreja et al., 2010, p. 33).

El ndmero de especies es la forma mas directa de medir la biodiversidad
(Gonzalez-Oreja et al., 2010, p. 33). Sin embargo, registrar el total de especies

durante un trabajo de muestreo es practicamente imposible, especialmente
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cuando se trabaja con invertebrados que son grupos hiperdiversos pero
pobremente conocidos (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003, p. 151). Se evalué la
riqgueza de familias de macroinvertebrados del suelo con curvas de acumulacion.
La Figura 6 presenta dos tipos de curvas de acumulacion de familias (en funcion
del nimero de visita y en funcion del nimero de individuos) por cada sitio. Las
curvas que se muestran en funcion del nimero de visita permiten comparar las
tendencias de la diversidad de familias segun el tratamiento. Se observa que el
bosque tiende a presentar una mayor diversidad de familias que el cafetal y la
milpa.

Por otro lado, las graficas de acumulacién de familias en funcién del nimero de
individuos permiten observar la relacién entre el numero de individuos y el nimero
de familias detectadas. Se observa que a pesar de tener un esfuerzo de muestreo
semejante en todos los sitios, el numero de individuos varia tanto entre sitios como
entre tratamientos (esta informacién se encuentra detallada en los Cuadros 3y 4).
En general se observa que el bosque tiende a presentar mayor cantidad de
individuos y familias que los cafetales y milpas. Sin embargo, una mayor cantidad
de individuos no implica una mayor cantidad de familias. Algunos sitios presentan
una mayor dominancia/equidad por lo que aunque el numero de individuos sea
elevado, el numero de familias no lo es tanto o viceversa. En general, no se
encontré evidencia de una diferencia significativa entre la dominancia (Cuadro 8,
Figura 9) y equidad (Cuadro 9, Figura 10) de los tratamientos, pero si se puede
observar cierta tendencia gradual, aunque sin respaldo con pruebas de hipotesis
estadisticas.

Segun el estimador no paramétrico de riqueza total esperada de Chao 1, la mayor
riqueza de familias se encontraria en el bosque de San Pedro (Cuadro 5). Este es
el bosque mas antiguo de los tres fragmentos de bosque del estudio, ademas de
ser el parche de bosque mas extenso, ya que se encuentra conectado con el
bosque del Volcan San Pedro (Figura 3, Cuadro 1).

Por el contrario, se observa que el sitio con menor riqueza total estimada es el

cafetal de Palestina (cuadro 5). Este cafetal es parte de un enorme parche
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cafetalero con algunas areas de milpa y sitios en descanso (Figura 2, Cuadro 1).
En la Figura 7 se observan graficos de Tukey con de los valores estimados de
riqueza de Chao 1 por tratamiento. El grafico muestra cierta tendencia del bosque
a presentar un mayor numero de familias, seguido por el cafetal y por ultimo la
milpa. La complejidad de los sistemas (cobertura, presencia de lianas, bejucos,
plantas escandentes y epifitas), especialmente en aquellos de gran tamario, ofrece
mayores oportunidades de refugio, alimento, protecciéon y coexistencia inter e
intraespecifica (Estrada, 2008, p. 338).

La fragmentacion del habitat, junto con otros factores, juega un papel importante
en la disminucion del tamafio de las poblaciones y especies a nivel local. Sin
embargo, también se ha encontrado evidencia en algunos casos que las especies
parecen ser, de alguna forma, flexibles ante los cambios en el habitat (Estrada,
2008, p. 329). Por ejemplo, en un estudio de riqueza de mamiferos medianos y
mayores, Escobar (2015, p. 57) no encontré diferencia significativa entre cafetales
y bosques.

Se realiz6 un conteo de larvas e individuos en estadios juveniles en cada sitio por
visita (Cuadro 6), y se encontro que estos estados de desarrollo se encuentran en
el bosque mayoritariamente, en menor medida en los cafetales y muy por debajo
en las milpas (prueba de Page para alternativas ordenadas, Figura 8). Esto podria
indicar que los parches de bosque son indispensables para mantener la
biodiversidad de los macroinvertebrados del suelo, ya que estan funcionando
como sitios de desarrollo para los primeros estadios.

Tratar de describir una comunidad compleja con un solo atributo como riqueza,
diversidad o equidad puede ocasionar pérdida de informacion valiosa. La
abundancia relativa, asi como indices de riqueza, diversidad y equidad son
abstracciones de una compleja estructura que pueden ser Utiles para hacer
comparaciones (Begon et al., 2006, p. 472). Se encontré a la familia Formicidae
(hormigas) como la familia mas abundante en los tres tratamientos (cuadro 7),
segun Vandermeer (2011, p. 194) estas junto a las termitas tienden a ser los

grupos mas diversos en los sistemas tropicales. Se observa también, que el
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bosque y el cafetal comparten en buena medida las familias mas abundantes
encontradas por tratamiento.

Las reservas naturales y areas protegidas son reconocidas a nivel mundial como
zonas de proteccién de la biodiversidad (Vandermeer et al., 2008, p. 77). Sin
embargo, los sistemas agricolas de alta diversidad pueden proporcionar habitats
clave para algunas especies silvestres. Morales y colaboradores (2008, p. 50)
indican que incluso se ha encontrado evidencia de que pueden llegar a ser tan
diversos como los bosques. Sin embargo, el tipo de practica agricola es
determinante para la diversidad que se encontrara en el agrosistema. No todas las
plantaciones de café poseen altos niveles de biodiversidad (Vandermeer, 2011, p.
255).

Enfocar los esfuerzos Unicamente en las areas destinadas a conservacion tiene
grandes limitantes. Para empezar, se conserva tan solo una pequefa porcion de la
biodiversidad, es de caracter temporal, ya que depende directamente de
decisiones politicas, y su naturaleza insular genera altas tasas de extincion,
especialmente en las areas pequefias (Vandermeer et al.,, 2008, p. 77). Es
importante notar que el tamafio y composicion del inventario taxonémico varia a lo
largo del tiempo ya que los rangos de distribucion de las especies no son estables
en el tiempo (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003, p. 152).

El analisis de agrupacién de union promedio presenta dos grupos principales en
funcién de la distribucion de familias de macroinvertebrados del suelo (Figura 11).
El grupo con mayor similitud congrega al bloque de Xequistalin. El bloque de
Xequistalin se encuentra a una altitud menor, lo que le confiere caracteristicas
distintivas respecto al resto de sitios de estudio (como temperatura, humedad y
precipitacion, aunque no fueron medidas en este estudio). Este ademas, es un
paisaje mas homogéneo, dominado por cafetales (Cuadro 1, Figura 4).

El segundo grupo se divide en tres subgrupos. En uno se encuentran
principalmente las milpas y cafetales de San Pedro, San Juan y Palestina, en el
siguiente se agrupan principalmente muestras de Palestina y el tercer grupo redne

a los bosques de San Pedro, que como se menciond, presenta ciertas
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caracteristicas propias. Estos resultados son respaldados por el analisis de
ordenacion de coordenadas principales (Figura 12), que muestra una ordenacién
similar a lo observado en el analisis de agrupacion.

Estos también muestran cierta congruencia con el analisis de agrupacion de los
sitios con base en la informacion sobre vegetacion, donde los bosques se
muestran como un mismo grupo definido (Figura 5). Se encontré que las variables
gue explican mejor la varianza observada en el analisis de ordenacién son la
altitud y la distancia a la que se encuentran los sitios del bosque (correlaciones de
Spearman).

Las comunidades no tienden a comportarse como unidades discretas, en la
naturaleza es mas comun encontrar gradientes (Begon et al., 2006, p. 478). Si en
este caso estamos suponiendo que los tratamientos se ordenan en un gradiente
de menor a mayor cobertura y diversidad vegetal, y que los macroinvertebrados se
distribuyen en funcion de esta cobertura y diversidad vegetal, esperariamos
encontrar una correlacion entre la abundancia y diversidad de macroinvertebrados
y los tratamientos (siendo bosque el que presente mayor riqgueza y diversidad y
milpa el que presente menor riqgueza y diversidad).

Se encontré evidencia de que el tratamiento es un factor determinante en el
namero de familias y especimenes observados (analisis de varianza de Friedman
y prueba de Page para alternativas ordenadas). En todos los casos el bosque es
el que presenta mayor riqgueza y abundancia de especimenes, y el cultivo anual de
maiz, o milpa, el que presenta la menor riqueza y abundancia (Figuras 13y 14).
Aunque los agropaisajes presenten una menor diversidad que los paisajes
conformados por bosques, estos pueden retener una porcion considerable de la
biodiversidad original. Este fenOmeno se observa principalmente cuando el paisaje
incluye habitats remanentes, abundante cobertura arborea en las fincas y alto
grado de conectividad (Harvey et al., 2008c, p. 582).

Los ecosistemas conservados en paisajes rurales constituyen una fuente de
bienes y servicios derivados de los ecosistemas. Un ejemplo que demuestra la

rentabilidad de la conservacion es el caso de una finca en Costa Rica, donde dos
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parches de bosque vecinos (45 y 110 hectareas) afiadieron alrededor de US$
60,000 al ingreso anual. Esto debido a las abejas silvestres del bosque que
proveyeron el servicio de polinizacién y aumentaron asi el rendimiento del café en
un 20% (Ranganathan y Daly, 2008, p. 19).

En la distribucion de plantas y macroinvertebrados del suelo en los sitios de
estudio se observa evidencia de un patron espacial (prueba de Mantel). De igual
manera, se observa cierta relacion en la distribucion de macroinvertebrados del
suelo y las plantas. Esto implica que una parte de la varianza observada en el
ensamble de macroinvertebrados podria ser explicada por patrones espaciales,
mas que ecoldgicos (relacién entre los macroinvertebrados y las caracteristicas
bidticas y abibticas en los sitios de estudio o unidades experimentales).

La relacion espacial observada en los macroinvertebrados puede estar
relacionada con la relacion espacial de las plantas. Esto a su vez permite suponer
relaciones ecoldgicas entre la distribucion de macroinvertebrados y plantas. Sin
embargo, la evidencia no es suficiente para presentar conclusiones. La eleccién
de un gradiente como variable explicativa a un fenbmeno biol6gico puede ser
subjetiva, ya que es el investigador quien decide el gradiente. Esto no implica que
este sea la variable mas apropiada o mas importante (Begon et al., 2006, p. 474).
Hay una serie de factores, como productividad, depredacion, competencia,
dispersion e historia evolutiva, que afectan los patrones de la biodiversidad.
Ademas, hay nociones de que la heterogeneidad espacial local promueve la
biodiversidad del suelo. Comprender mejor a la biodiversidad del suelo es
importante, ya que regulan la mayoria de los procesos y funcionamientos
ecoldgicos (Bardgett, 2005. p. 101).

Algunos autores consideran a las especies de plantas, especificamente a la
comunidad vegetal, como conductores importantes de las propiedades y procesos
de los ecosistemas. Esto de alguna forma puede estar relacionado con la
influencia que tienen las plantas sobre la composicién de las comunidades del
suelo. Esta influencia puede crear condiciones importantes que favorecen la

persistencia de especies residentes o favorecen el reemplazo. Esto es
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determinante para la estructura de las comunidades de plantas y el suelo (Wardle,
2005, p.119-123).

Investigaciones han resaltado la importancia de tres caracteristicas del paisaje que
aumentan la viabilidad de la conservacién: cercania a parches de bosque
relativamente intactos; presencia de vegetacibn nativa dentro de los
agroecosistemas; y de manera inversa, la agricultura intensiva (Ranganathan vy
Daly, 2008, p. 21 y 22). En este estudio se encontro evidencia de que la cobertura
vegetal, distancia a la que se encuentra el bosque y el uso de abono en el suelo,
son los factores que explican la riqueza de especies en los sitios de estudio
(Cuadro 12).

En el estudio se obtuvo evidencia a partir de dos diferentes aproximaciones
(correlaciones de Spearman realizados entre las covariables y los punteos de los
sitios en los ejes de ordenacion del andlisis de ordenacion; y modelo de regresion
lineal generalizada, cuadro 12) de la importancia que tiene la distancia a la que se
encuentra el bosque para la biodiversidad en parches con diferente uso de la
tierra.

La agricultura moderna se basa en el uso mas frecuente de la misma extension de
tierra (como disminuir los periodos de barbecho) y el aumento de la
especializacion de las especies productivas (monocultivos), que implica la pérdida
de la diversidad de plantas para favorecer el rendimiento y la comodidad que
ofrece la mecanizacion. Estas areas agricolas de produccién intensiva son
subsidiadas ademas con fertilizantes y plaguicidas quimicos, lo que puede llevar a
la pérdida de fertilidad del suelo. La disminucion del tiempo de barbecho puede
también conducir a la pérdida de la biodiversidad (Vandermeer et al., 2008, p. 83).
Se ha argumentado que el aumento en la eficiencia de la produccion implica que
menos habitats naturales necesitan ser convertidos para fines productivos,
dejandolos disponibles para la conservaciéon. Sin embargo, cuando la eficiencia y
produccion aumenta en determinado lugar, la inmigracion humana y del capital se
desplaza hacia ese sitio. En consecuencia, aumenta la necesidad de tierra,

transformando asi ain mas el habitat nativo (Vandermeer et al., 2008, p. 83).
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Los cultivos y la producciéon ganadera son las actividades que con regularidad
reemplazan los bosques tropicales y otros habitats nativos, por lo que es
importante incorporar estas areas en los planes de manejo (Ranganathan y Daly
et al., 2008, p. 17). Las estrategias de manejo de paisajes agricolas son claves
para la conservacion de la biodiversidad, tanto fuera como dentro de las areas
protegidas. Estos paisajes pueden llegar a representar oportunidades simultaneas
en la conservacion y el desarrollo rural. Las estrategias de conservacion y
produccion que toman en cuenta las necesidades y el conocimiento de los
campesinos aprovechan oportunidades valiosas y tienen mayores posibilidades de
ser adoptadas (Morales et al., 2008, p. 63).

El conocimiento tradicional agricola da la pauta para el disefio de
agroecosistemas, adoptables con facilidad, que contribuyen a la conservacion,
albergando la biodiversidad y manteniendo procesos sucesionales. Hay que tener
en cuenta que el conocimiento tradicional esta limitado frente a los cambios
bruscos que trae la globalizacion. EI método cientifico es un complemento del
conocimiento campesino, ya que proporciona medidas para adaptar y generalizar
el conocimiento existente a nuevos contextos (Morales et al., 2008, p. 63).

Con frecuencia estos sistemas agricolas se han convertido en la matriz de los
paisajes. Esta matriz puede contener una cantidad sustancial de biodiversidad,
como se ha demostrado en cafetales bajo sombra. Se puede percibir un gradiente
dentro de la matriz que va desde los sistemas mas tradicionales a los
agroecosistemas modernos de notable intensificacién. En términos generales se
puede decir que la biodiversidad disminuye con la intensificacion agricola
(Vandermeer et al., 2008, p. 86).

Dependiendo de la calidad de la matriz, esta puede llegar a proveer sitios de paso
para que las especies puedan desplazarse de un parche a otro (Vandermeer et al.,
2008, p. 86). Esto es importante para mantener el flujo génico de las poblaciones.
Por tanto, es necesario enfocar mayor atencion en la matriz, donde una parte
importante de la biodiversidad del mundo reside o interactia, como parte de las

medidas efectivas de conservacion (Vandermeer et al., 2008, p. 93).
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Segun Estrada (2008, p. 328-329) Mesoamérica es una de las regiones mas
diversas a nivel mundial, alberga alrededor del 10% de la biodiversidad mundial.
Se han reportado grandes cantidades de especies silvestres y endemismos, por lo
que se le considera como area prioritaria para la conservacion. Sin embargo, las
actividades agricolas, pastorales y silvicolas han provocado la pérdida de grandes
extensiones de selvas y bosques, causando fragmentacion. Del mismo modo, es
una de las regiones mas pobres del mundo. Por esta razén se requiere de un
enfoque conservacionista donde se incluya el uso sustentable de los recursos
naturales y la equidad (Estrada, 2008, p. 328-329).
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9. CONCLUSIONES

Existe una diferencia gradual en la rigueza y abundancia de
macroinvertebrados del suelo entre bosque, cafetal y milpa, considerandose
el bosque como el mas diverso y el cultivo anual, o milpa, como el menos
diverso.

El bosque podria ser el principal reservorio de estados larvarios y juveniles
de los macroinvertebrados del suelo en el paisaje estudiado, por lo que
podria cumplir una funcion indispensable para la biodiversidad de estos
organismos y los procesos de los ecosistemas.

No se encontro evidencia de diferencia significativa en la dominancia y
equidad en los ensambles de macroinvertebrados del suelo entre los
tratamientos (bosque, cafetal y milpa).

La localidad de Xequistalin constituye el bloque de tratamientos que
presentan mayor semejanza entre si; y mayor diferencia respecto a sus
caracteristicas con los otros sitios de estudio, lo que podria influir en la
riqueza y abundancia de los macroinvertebrados.

Se identifico la variable de distancia a la que se encuentra el bosque como
uno de los factores mas importantes para explicar la varianza observada en
los ensambles de macroinvertebrados.

Se encontrd evidencia de un patron espacial con efecto sobre la distribucion
de plantas y macroinvertebrados, asi como de una correlacion entre la
presencia de especies de plantas y la riqueza y abundancia de familias de
macroinvertebrados del suelo en los sitios de estudio.

Los paisajes heterogéneos compuestos por ecosistemas nativos y
agroecosistemas no son Unicamente importantes para la conservacion,

estos también juegan un papel clave en la subsistencia local.
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10. RECOMENDACIONES

e Se necesitan méas estudios sobre el valor que tienen los agroecosistemas
para la conservacion, lo que ademd&s permitiria orientar estrategias
prioritarias de manejo de la biodiversidad, como las de restauracion
ecologica.

e Los paisajes heterogéneos compuestos por ecosistemas nativos y
agroecosistemas son importantes para la conservacion y la subsistencia
local, por lo que es importante incluir los agroecosistemas dentro de los
planes de manejo nacionales.

e En necesario aumentar el esfuerzo de muestreo e incluir mayor cantidad de
practicas agricolas y usos del suelo para evaluar su influencia en los
macroinvertebrados.

e Es necesario caracterizar los servicios de los ecosistemas en los que es
determinante el funcionamiento y los procesos de las comunidades de
macroinvertebrados del suelo, en especial aquellos relacionados con la
productividad y conservacion del suelo, la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad econdmico/social, para propiciar el manejo adecuado de los

recursos naturales y el fomento de buenas précticas agricolas.
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12. ANEXOS

12.1 Anexo 1: lista de especies de plantas identificadas en la

localidad de Palestina.

Lista de especies de plantas identificadas en la localidad de Palestina en el estudio de
evaluaciéon del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de
macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Familia Especie Bosque Cafetal Milpa

1 Amaryllidaceae Habranthus robustus X

2 Asparagaceae Yucca guatemalensis X

3 Asteraceae Bidens pilosa X X
4 Asteraceae Conyza canadensis X
5 Asteraceae Galinsoga urticaefolia X X
6 Asteraceae Roldana sp. X

7 Asteraceae Senecio sp. X

8 Asteraceae Spilanthes oppositifolia X X X
9 Asteraceae Taraxacum officinale X X
10 Betulaceae Alnus acuminata X X X
11 Cannaceae Canna tuerckheimii X

12 Commelinaceae  Tradescantia guatemalensis X X
13 Crassulaceae Kalanchoe crenata X

14 Cucurbitaceae Cucurbita sp. X

15 Cucurbitaceae Sechium edule X X

16 Cupressaceae Cupressus lusitanica X

17 Dennstaedtiaceae Pteridium caudatum X
18 Fabaceae Inga spuria X

19 Lauraceae Litsea glaucescens X

20 Lauraceae Persea americana X X

21 Malvaceae Malvaviscus arboreus X

22 Malvaceae Triumfetta bogotensis X

23 Melastomataceae Miconia sp. X

24 Meliaceae Cedrela sp. X

25 Oxalidaceae Oxalis latifolia X

26 Oxalidaceae Oxalis tetraphylla X X
27 Passifloraceae Passiflora sp. X

28 Piperaceae Piper scabrum X

29 Poaceae Panicum sp. X

30 Poaceae Zea mays X
31 Polygonaceae Rumex crispus X X
32 Polypodiaceae Pecluma alfredii X
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Polypodiaceae
Polypodiaceae
Pteridaceae
Pteridaceae
Rhamnaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Urticaceae
Verbenaceae

Pleopeltis angusta
Polypodium furfuraceum
Pteris orizabae
Pteris quadriaurita
Rhamnus sp.
Eriobotrya japonica
Prunus persica
Rubus rosaefolius
Borreria laevis
Coffea arabica
Citrus sp.
Capsicum annuum
Capsicum pubescens
Cestrum sp.
Solanum americanum
Solanum lanceolatum
Urera caracasana
Lantana sp.
Total

X X

X X

23

X

X X

X X X X X

X X

30

11

12.2 Anexo 2: lista de especies de plantas identificadas en la

localidad de San Pedro/San Juan.

Lista de especies de plantas identificadas en la localidad de San Pedro/San Juan en el estudio

de evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de

macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Familia Especie Bosque Cafetal Milpa
1 Araceae Monstera sp. X
2 Araceae Philodendron sp. X
3 Araliaceae Oreopanax xalapensis X
4  Asparagaceae Smilacina flexuosa X
5 Aspleniaceae Asplenium miradorense X
6 Asteraceae Bidens pilosa X X
7 Asteraceae Conyza canadensis X
8 Asteraceae Critonia morifolia X
9 Asteraceae Erechtites valerianifolius X
10 Asteraceae Galinsoga urticaefolia X X
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Asteraceae
Asteraceae
Betulaceae
Betulaceae
Blechnaceae
Commelinaceae
Crassulaceae
Cupressaceae
Cyperaceae
Dennstaedtiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fagaceae
Lauraceae
Lauraceae
Malvaceae
Onagraceae
Oxalidaceae
Oxalidaceae
Oxalidaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Polypodiaceae
Polypodiaceae
Polypodiaceae
Proteaceae
Pteridaceae
Rhamnaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Ulmaceae
Violaceae

Melampodium paniculatum
Vernonia sp.

Alnus acuminata
Carpinus caroliniana
Blechnum appendiculatum
Tradescantia guatemalensis
Kalanchoe crenata
Cupressus lusitanica
Cyperus sp.
Pteridium caudatum
Inga spuria
Phaseolus sp.
Quercus acatenangensis
Lauraceae
Persea americana
Malvaviscus arboreus
Oenothera rosea
Oxalis corniculata
Oxalis latifolia
Oxalis tetraphylla
Lasiacis sp.
Panicum sp.

Zea mays
Pleopeltis angusta
Polypodium furfuraceum
Polypodium sanctae-rosae
Grevillea robusta
Adiantum andicola
Rhamnus sp.
Prunus sp.
Borreria laevis
Coffea arabica
Psychotria sp.
Solanum americanum
Solanum appendiculatum
Solanum lanceolatum
Solanum sp.
Trema micrantha
Hybanthus attenuatus
Total

X X

X

X X

20

X

X X

X

x X X X X X

X X X X

X

x

X X X X

x

X X

14
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12.3 Anexo 3: lista de especies de plantas identificadas en la
localidad de Xequistalin.

Lista de especies de plantas identificadas en la localidad de Xequistalin en el estudio de
evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de

macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Familia Especie Bosque Cafetal Milpa
1 Amaranthaceae Amaranthus hybridus X
2 Amaranthaceae Chenopodium ambrosioides X
3 Amaranthaceae Iresine sp. X
4  Asteraceae Bidens pilosa X
5 Asteraceae Critonia morifolia X
6  Asteraceae Dahlia imperialis X
7 Asteraceae Taraxacum officinale X
8  Asteraceae Tithonia diversifolia X X
9  Asteraceae Verbesina sp. X
10 Asteraceae Vernonia sp. X X
11 Begoniaceae Begonia sp. X
12 Commelinaceae Tradescantia guatemalensis X X
13 Convolvulaceae I[pomoea sp. X
14 Crassulaceae Kalanchoe crenata X
15 Cucurbitaceae Sechium edule X
16  Cyperaceae Cyperus sp. X
17 Euphorbiaceae Ricinus communis X
18 Fabaceae Inga spuria X
19 Fabaceae Leucaena diversifolia X
20 Fabaceae Lonchocarpus acuminatus X
21 Fabaceae Senna multiglandulosa X
22 Lamiaceae Cunila polyantha X
23 Lamiaceae Salvia sp. X
24 Malvaceae Heliocarpus donnellsmithii X
25 Malvaceae Sida sp. X
26 Malvaceae Triumfetta bogotensis X
27 Myrtaceae Psidium guajava X
28 Nyctaginaceae Mirabilis violacea X
29 Oxalidaceae Oxalis tetraphylla X
30 Poaceae Panicum sp. X X X
31 Poaceae Zea mays X
32 Portulacaceae Portulaca oleracea X

33 Portulacaceae Talinum paniculatum X




34 Rhamnaceae Rhamnus sp. X
35 Rubiaceae Coffea arabica X
36 Rutaceae Casimiroa edulis X
37  Solanaceae Solanum appendiculatum X
38 Solanaceae Solanum atitlanum X X
39 Solanaceae Solanum lanceolatum X
40 Ulmaceae Trema micrantha X
41 Urticaceae Urera caracasana X
42  Verbenaceae Priva sp. X
Total 20 14 14

12.4 Anexo 4: lista de familias de macroinvertebrados
identificados en Palestina.

Lista de familias de macroinvertebrados identificados en la localidad de Palestina en el estudio
de evaluacién del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad de
macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Familia Bosque Cafetal Milpa
1 Acaridae 17 7 2
2 Anthomyiidae 1
3 Aphididae 1 1
4 Apidae 1 2 12
5 Bibionidae
6 Blattellidae
7 Blattidae
8 Braconidae 1
9 Carabidae 8 7 13
10 Ceratopogonidae
11 Chelodesmidae 8 1 2
12 Chloropidae 1
13 Cicadellidae 1
14 Curculionidae
15 Curtonotidae 1 1
16 Cydnidae 1
17 Dictynidae 1
18 Dixidae 1
19 Elateridae 1




20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Enicocephalidae 10
Figitidae 1
Formicidae 52
Gryllidae

Henicopidae

Isotomidae 7
Lep2

Linyphiidae

Linyphiidae

Lycosidae 4
Macrochelidae
Macronyssidae 1
Macroveliidae

Manaosbiidae

Nesticidae 6
Nitidulidae 43
Philodromidae

Phoridae 2
Prodidomidae
Psilidae
Psychodidae
Reduviidae
Rhachodesmidae
Scarabaeidae
Sciaridae
Scirtidae
Sclerosomatidae
Scutigeridae
Sminthuridae
Sphaeroceridae
Staphylinidae 19
Stenopelmatidae
Tenebrionidae
Theridiidae 4
Thomisidae

Trombidiidae 1
Vespidae

Total 34

U O N B -

w W = U
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22

20

22
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33

83



12.5 Anexo 5: lista de familias de macroinvertebrados
identificados en San Juan/San Pedro.

Lista de familias de macroinvertebrados identificados en la localidad de San Juan/San Pedro en
el estudio de evaluacion del potencial de los agroecosistemas como reservorios de

biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Familia Bosque Cafetal Milpa
Acaridae 32
Agyrtidae 3 1
Anobiidae 2
Anostostomatidae 1
Anthicidae 3
Anthomyiidae 1
Aphididae 2
Apidae 1 3
Aradidae 1
Artematopodidae 1
Asteiidae 1
Bethylidae 1
Blattellidae 28
Blattidae 2
Bombyliidae 2 1
Brachypsectridae 1
Braconidae 3
Caponiidae 1
Carabidae 3 16 5

2
1
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Ceraphronidae
Ceratopogonidae
Chelodesmidae 12 3 14
Chloropidae 3
Chrysomelidae 2
Cosmetidae 4 2
Cryptodesmidae 31 8
Curculionidae 2 1 3
Curtonotidae
Cybaeidae 1
Cydnidae 1
Delphacidae

Diapriidae 7
Drosophilidae
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Empididae
Endomychidae
Enicocephalidae
Entomobryidae
Eumastacidae
Figitidae
Forficulidae
Formicidae
Gonyleptidae
Gryllacrididae
Henicopidae
Hypogastruridae
Ichneumonidae
Isol

Isotomidae
Leiodidae

Lepl
Linyphiidae
Lycosidae
Lygaeidae
Macrochelidae
Macroveliidae
Melyridae
Mimetidae
Nesticidae
Nitidulidae
Orsodacnidae
Oxyopidae
Phoridae
Phoridae
Pimoidae
Platyrhacidae
Psc3

Psilidae
Rhachodesmidae
Rhaphidophoridae
Rhinocricidae
Scarabaeidae
Scirtidae
Sclerosomatidae
Scutigeridae

14

10

20

115

26

12

12

© O© Fr N -

24

10

29




75 Sminthuridae 3

76 Sphaeroceridae 1

77 Staphylinidae 44 13 6

78 Stenopelmatidae 1

79 Tenebrionidae 1

80 Tenebrionidae 1

81 Tengellidae 1

82 Tetragnathidae 2

83 Theridiidae 1 17 1
Total 48 48 32

12.6 Anexo 6: lista de familias de macroinvertebrados
identificados en Xequistalin.

Lista de familias de macroinvertebrados identificados en la localidad de Xequistalin en el
estudio de evaluacién del potencial de los agroecosistemas como reservorios de biodiversidad

de macroinvertebrados del suelo, Guatemala.

Familia Bosque Cafetal Milpa
1 Acaridae 2 2 10
2 Anobiidae 2
3 Anthomyiidae 51 2
4 Apidae 1 3 4
5 Blattellidae 7 11
6 Blattidae 11
7 Braconidae 1
8 Caponiidae 1
9 Carabidae 14 3 12
10 Cecidomyiidae 1
11 Ceraphronidae 1 1
12 Cerylonidae 5 1
13 Chelodesmidae 3 2
14 Chloropidae 1 9 5
15 Chrysomelidae 1
16 Cicadellidae 1 2
17 Corylophidae 1
18 Cosmetidae 6 1
19 Curtonotidae 16 3 1
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Cydnidae
Delphacidae
Diapriidae
Drosophilidae
Encyrtidae
Entomobryidae
Eumastacidae
Figitidae
Formicidae
Heleomyzidae
Ichneumonidae
Isotomidae
Jull

Leiodidae
Liopteridae
Lycosidae
Lygaeidae
Macrochelidae
Macroveliidae
Miridae
Mycetophilidae
Nesticidae
Nitidulidae
Phoridae
Phoridae
Pimoidae
Pipunculidae
Plectreuridae
Pscl

Psc2

Psilidae
Pteromalidae
Salticidae
Scarabaeidae
Sciaridae
Scirtidae
Sclerosomatidae
Scutelleridae
Scydmaenidae
Sminthuridae
spl

N WL, DN PP B

470

50

1
3 3
5
1
282 566
1
8
3
1 4
2
5 2
1 1
1
2
29 8
3
1
1
1
1
1 3
1
2
3 15
1
16 2
1
2
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61 Sparassidae 3

62 Sphaeroceridae 2

63 Staphylinidae 24 9 8

64 Tachinidae 3 6 1

65 Tenebrionidae 1

66 Tengellidae 1

67 Tephrididae 1

68 Tetragnathidae 2

69 Tetrigidae 3 4

70 Tiphiidae 1

71 Vespidae 1 2
Total 46 39 35

12.7 Anexo 7: Fotografias de macroinvertebrados del suelo
identificados en el estudio.

Fotografia 1: familia Acaridae

Fotografia 2: familia Acaridae
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b

Fotografia 3: familia Macrochelidae Fotografia 4: familia Sclerosomatidae

Fotografia 5: familia Trombidiidae Fotografia 6: familia Carabidae

‘!' N

4

Fotografia 7: familia Chrysomelidae Fotografia 8: familia Nitidulidae

e
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Fotografia 9: familia Bibionidae

Fotografia 12: familia Formicidae

Fotografia 13: familia Ichneumonidae

Fotografia 14: familia Stenopelmatidae
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