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RESUMEN

El propésito del estudio fue determinar el efecto de la quema de cafa de azucar (Saccharum
officinarum L.)en la presencia de macroinvertebrados del suelo, asi como también la
identificacion delos grupos taxonémicos y familias presentes antes y después de la quema;
de igual manera se determinaron las diferencias en cuanto al manejo que realizan
productores que hacen uso de la queman en relacibn a los que no queman. Esta
investigacion se realizé durante el periodo 2015-2016 en los Municipios de Verapaz, San
Cayetano Istepeque y San Vicente, Departamento de San Vicente, El Salvador y consistié en
muestrear 20 parcelas antes de quema, después de quema y en época lluviosa; y 20
parcelas que son cosechadas en verde (sin la practica de quema), antes de cosecha, y en
época lluviosa. Los resultados indicaron que hay una pérdida de siete familias después de
las quemas; asi mismo se logr6 identificar que la practica de quema genera una disminucion
en la poblacion de las termitas, hormigas y lombrices. Considerados ingenieros del suelo las
hormigas reducen su poblacién en un 94% mientras que las termitas su disminucién es de un
62.31% vy las lombrices un 25%. Segun los resultados se lograron identificar que hay
diferencias en los dos sistemas de cosecha (con quema y sin quema). Las quemas afectan a
grupos taxonomicos como Aranea (Arafias), Blattidae (Cucarachas) Chilopodos vy
Diplopodos. En las parcelas pre-quema, pos-quema, quema-lluvia y precosecha-verde se
presenta una diversidad alta y poca dominancia, mientras que en verde-lluvia incrementa la

dominancia en los macroinvertebrados reduciendo su diversidad.

Palabras claves: biodiversidad, macroinvertebrados, taxas, Saccharum officinarum L.
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1. INTRODUCCION

El Salvador es considerado uno de los primeros paises de Centro América en la produccion
de cafia de azUcar obteniendo subproductos tales como dulces de atado, melaza y batidos,
entre otros. Es por ello que la cafia de azlcar es uno de los rubros agricolas més cultivados
dentro del territorio salvadorefio teniendo actualmente como superficie cultivada un
aproximado de 95,046.86 manzanas, segun datos de zafra 2016 — 2017 (Pino, 2017).

Como en todo cultivo es necesaria la implementacion de practicas agricolas las cuales no
todas son consideradas ecoldégicamente viables ya que la mayoria causan dafios al medio
ambiente, una de las mas importantes es la quema previa a la operacion de corte, ya que
esta se emplea con el objetivo de crear las condiciones necesarias a fin de que la practica de
la cosecha o corta sea més facil para los trabajadores, facilitando la recoleccién de la cafia
guemada. Las quemas tienen como victima principal el suelo, la degradacion de los suelos
entrafia una regresiéon desde un estado mas elevado a uno inferior, lo que supone una

disminucion en su capacidad productiva.

El proceso de disminucion en la productividad del suelo puede darse en diferentes periodos
de estabilidad o equilibrio ecoldgico, esto puede llevar a disminuciones en la produccion
vegetal, pérdida de recursos, incremento de la necesidad del uso de insumos agricolas,

perdida del suelo y valor de este y la reduccién de las poblaciones vegetales y animales.

Esta situacion ha traido consigo un impacto en el medio ambiente y el suelo, afectando la
vida del suelo especialmente a los macroinvertebrados, que tienen como funcién principal la
de oxigenar el suelo a través de los miles de conductos que son construidos y que sirven
para una mejor distribucién del agua y el aire, llegando hasta la raiz de las plantas ayudando

a descomponer la materia organica dejando a disposiciéon un suelo feértil.

Los macroinvertebrados del suelo intervienen en los procesos de infiltracion, aireacion e
incorporacién de materia organica en el suelo, y las condiciones bioldgicas del suelo se ven
alteradas cuando existe un uso continuo de agroquimicos o el suelo es arado (Lwanga et al.
2008). Los macroinvertebrados cumplen diferentes funciones de vital importancia para

mantener los suelos, entre ellas la descomposicion de materia orgénica, el ciclo de nutrientes



gue se asocia estrechamente con la descomposicién organica, en la cual participan termitas,

lombrices, hormigas entre otros (Moreira et al. 2012).

Considerando la importancia que tienen las poblaciones de macroinvertebrados sobre el
suelo se encontrd poca informacién sobre el impacto que ocasionan las quemas en cafiales
en El Salvador. El presente trabajo pretende evaluar el efecto generado por la quema del
cultivo de cafia de azlcar en la presencia de organismos macroinvertebrados en el suelo,
identificar los grupos taxondmicos que resultan mas impactados, determinar el nUmero de
familias de organismos presentes en el suelo antes y después de la quema de los cafiales y
conocer las diferencias en cuanto al manejo agronémico que realizan los productores que

qgueman los cafiales en relacién a los que no quema.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes del cultivo de cafia de azlicar en El Salvador

A principios del siglo XX la produccion de azlcar en El Salvador se realizaba de forma muy
rudimentaria (Peraza, 2006). Mientras que los campesinos salvadorefios contindan
sembrando pequefias parcelas de cafa entre sus cultivos, la produccién a gran escala ha ido

en aumento en los ultimos afios (Hughes et al, 2016).

En los afios sesenta, sin embargo, la cantidad de tierra dedicada a la cafia de azUcar
aumenté 43%, resultando en un incremento de un 114% de productos azucareros. La
industria crecio hasta constituir el 3.1% del Producto Interno Bruto de El Salvador (Esmahan,
2013).

Actualmente la Agroindustria Azucarera de El Salvador se ha ubicado como el segundo mas
grande exportador en Centro América después de Guatemala. El sector azucarero es uno de
los mas importantes, tanto al interior del sector agropecuario, como dentro de la economia
nacional (Pratt & Perez, 1997).

2.2. Area de cafia cultivada en El Salvador

En El Salvador operan seis ingenios azucareros: Central lzalco, El Angel, La Cabafa, La
Magdalena, Chaparrastique y el ingenio Injiboa. Todos ubicados en diversos municipios del
pais (MAG, 2012).

Ortiz, (2016) resalta que la industria azucarera para ser rentable en el tiempo debe tomar
responsabilidad por su efecto en el ambiente y en temas sociales; asi mismo destacé que en
los ultimos tres afos ha aumentado la cantidad de manzanas donde se practica la “corta
verde”, es decir en la que no se quema la cafa; iniciando de 2500 manzanas a 12500

manzanas con esta modalidad.

En la zafra 2015-2016 se logré una cosecha que rondé los 13 millones de quintales de

azucar, unos cuatro millones de quintales menos que el ciclo anterior, cuando se reportaron



17.2 millones esto debido a la sequia que ocurrié en dicho periodo (Productor Agropecuario,
2016).

Para la zafra 2016-2017, la agroindustria azucarera obtuvo una produccién de 16 millones de
guintales, dicho resultado representa una recuperacion del 15% respecto a la produccién del

ciclo anterior (Pino, 2017).

2.3. Generalidades de la cafla de azUcar

El origen de la cafia de azlUcar no es exacto; sin embargo, varios autores coinciden que el
centro de origen fue en la region que comprende parte de la India, China, Nueva Guinea y
zonas aledafias, por encontrarse alla el mayor numero de especies (Ruiz, 1995).
Actualmente la cafia de azucar, mas que un cultivo y una actividad empresarial, ha
representado toda una cultura para los paises productores, en virtud que su presencia ha
sido muy amplia e intensa desde el siglo XVI siendo muchas las manifestaciones a través de
las cuales esa planta y sus productos han intervenido en el quehacer de los pueblos (Rivera,
2010).

La cafia de azUcar es una planta tropical que pertenece a la familia de las gramineas. Esta
crece desde los 0 m.s.n.m hasta los 1600 m.s.n.m. y necesita por lo menos 1500 mm de
precipitacién o de riego al afio, para poder obtener una produccién econdmicamente rentable
(Argueta, 2011). Sin embargo, es un cultivo bastante resistente a sequias y a periodos cortos
de inundaciones. Adaptable a gran variedad de suelos y tiene cierta tolerancia a la salinidad
(Motta, 1994).

2.4. Requerimiento y manejo del cultivo de cafia de azucar

La cafia de azucar se adapta a un amplio rango de condiciones climaticas, pero se desarrolla
mejor en regiones tropicales, calidas y con amplia radiacion solar, (Humbert, 1974). Las
condiciones 6ptimas para el desarrollo de la cafia de azlcar son temperatura media de 25 a
28°C y la minima de 20°C, pudiendo variar segun la variedad y el manejo; la temperatura, la
humedad y la radiacion solar son factores que determinan el crecimiento y produccion de la

cafa de azucar (Diaz et al, 2004).



En cuanto al manejo agronémico, este comprende tres fases: manejo del cultivo, manejo
post-siembra y cosecha, cada una de estas fases es de suma importancia para obtener altos

rendimientos productivos (Martinez, 2007).

Asi mismo el manejo del cultivo de la cafia de azlcar incluyen un conjunto de labores
manuales, mecdanicas y/o quimicas que se realizan después de la plantacion o de la
cosecha, con el objetivo de permitir la maxima expresion del potencial productivo de los
cafales, tanto como de cafia, y azlcar por unidad de superficie, maximizando asimismo los

beneficios econémicos (Suarez, 2012).

Para que la produccion se mantenga es necesario tener en cuenta el tipo de manejo que se
le dard al cultivo, dentro de las cuales entra el control de malezas, la cual consiste en
eliminar las especies de malezas predominantes dentro del cultivo, ya que el principal dafio
gue causan es la competencia que ejercen al momento de la germinacién, asi como también
son hospederos de insectos plagas (Rincones, 1986), llegando a causar que la produccion
del cultivo pueda reducirse hasta en un 40% (Gomez, 1995). Todas las labores pretenden
mantener el cultivo de cafia libre de malezas debido a que de esta manera el cultivo tendra

un desarrollo libre y sin competencia (Barbosa & Corrales, 1997).

De igual manera la fertilizacion es parte del manejo realizado al cultivo de cafia de azucar en
donde la préactica es una labor de mucha importancia ya que es determinante para su
desarrollo y rendimiento (Marcelo & Aldana, 2011), la dosis y el manejo dependen, en gran
medida, de la recomendacién técnica de cada uno de los ingenios (Katcher et al, 2016). Para
la aplicacién de los fertilizantes se cuenta con diferentes métodos y productos cada uno con
sus particularidades, dentro de las cuales se pueden mencionar, aplicaciones mecanicas
(enterrado, aspersion); manual (boleo, puyado); ferti-riego (goteo) y liquido (Marcelo &
Aldana, 2011)

Otro manejo que se le realiza al cultivo de cafia de azUcar es la aplicacién de madurantes
teniendo como objetivo alterar o modificar las condiciones morfolégicas vy fisiol6gicas de la
planta (Melgar et al, 2014). Estos actian directamente en los meristemos apicales de las
plantas y catalizan las enzimas responsables de la acumulacion de sacarosa inhibiendo

parcialmente el crecimiento, estos herbicidas usados para concentrar azucares en el cultivo



de la cafia de azlcar son aplicados foliarmente entre 40-50 dias antes de la cosecha (Diaz &

Portocarrero, 2002).

Los manejos previos a la quema que se le realiza al cultivo de cafia de azucar son las rondas
o también llamadas caminos rompe fuegos, son aquellas distancias entre lotes de cafia de
azucar a quemar y tienen como funcion evitar que el fuego pase de un lugar a otro de
manera incontrolada, y que ademas funcionan como vias de escape al acceso vehicular y

peatonal, cuyo ancho minimo es de 2.5 metros (ANRN, 2010).

2.5. El uso de fuego en la cafia de azUcar

La quema, de cafia de azUcar en El Salvador se realiza durante el periodo conocido como la
zafra, el cual comprende desde el mes de noviembre hasta abril. Durante este periodo, los

productores de cafia de azlcar y los ingenios queman el cultivo (Torres &Alvarado, 2015).

Hernandez, (1995)menciona que tanto el uso del fuego en las plantaciones de cafa de
azUcar, como préacticaprevia a la operacion de corte, es una actividad que viene
ejecutandose desde mucho tiempo atras en los paises productores de cafia de azucar en el

mundo.

Esta practica se realiza antes de la cosecha con el propdsito de disminuir la cantidad de hoja
y facilitar asi la zafra y el transporte del producto al ingenio azucarero, también se considera
que al quemar la cafia se reduce el riesgo de cortaduras y picaduras de insectos para los
trabajadores (CCA, 2014).

Esta practica permite eliminar las hojas secas y parte del cogollo, la cafia quemada no sufre
ningun deterioro o pérdida de sacarosa si llega al ingenio y es procesada después de 48
horas de haber sido quemada (Martinez, 2007). De preferencia las quemas deben hacerse
por la noche o en la madrugada y en horas que no haya viento, se deben tener en cuenta
callejones y guardarrayas perfectamente limpios para evitar que el fuego se propague
(Rivera, 2008), primeramente, se debe de empezar rodeando la parcela y haciendo corta
fuegos, puesto que este trabajo requiere de varias personas con experiencia, las mismas

gue vigilaran hasta que el fuego se haya extinguido (Martinez, 2007).



Gonzalez (2009) menciona que las quemas de residuos agricolas son muy utilizadas a pesar
de que no se trata de un manejo ambientalmente aceptable, ademas, desde el punto de vista

de la salud publica, resultan preocupantes por una serie de razones:

» El humo de las quemas agricolas se libera a nivel o muy cerca del suelo en areas
generalmente pobladas, lo que conlleva una exposicién a los contaminantes directa y
elevada de la poblacién aledafa.

» Estas quemas se realizan generalmente por etapas, en temporadas especificas del
afo, y pueden dar lugar a concentraciones muy elevadas de contaminantes.

» Son fuentes no puntuales de contaminantes atmosféricos y se realizan en areas muy

extensas, por lo que resulta dificil medir y regular este tipo de emisiones.

2.6. Diferencia entre el uso de la guemay no quema en cafa de azucar

La préactica de guema se realiza previo al corte del cultivo con el fin de eliminar residuos y
animales dafiinos y facilitar el corte manual o mecanizado (Hernandez, 1995). Esta actividad
tiene el inconveniente de provocar un gran deterioro en la tierra, ya que disminuye la
poblacion de microorganismos del suelo y el material organico, destruyendo la mayoria de la
fauna nativa redundando en perjuicio del ambiente (Rojas, 2012).La zafra verde se define
como, la practica de cosechar o cortar la cafia de azlcar sin hacer uso del fuego ni
madurante, incorporando la bajera y todos los rastrojos secos al suelo, y los verdes para
otros usos (Bautista, 2012). Esta es una practica agrondmica que se considera favorable
para los sistemas de produccion de este cultivo, ya que con la no quema de la cafia se
incorporan los residuos de cosecha dando como beneficio la aportacion de materia organica

al suelo y el reciclaje de nutrientes (Jarquin, 2009).

2.7. Suelo

El suelo constituye el recurso natural basico para el soporte de los ecosistemas terrestres, ya
sean naturales o productivos; la importancia de conservar un suelo de buena calidad es
particularmente patente en los sistemas agricolas, donde la productividad va a depender, en
buena medida, del estado de conservacion del suelo (Saturnino et al, 2011); ademas de ser
soporte y fuente de nutrientes de las plantas es el habitat de una amplia variedad de

organismos (Labrador, 2008). Asi mismo es un componente fundamental de los recursos



tierra, del desarrollo agricola y la sostenibilidad ecolégica, es la base para la produccion de
alimentos, piensos, combustibles y fibras para muchos servicios ecosistémicos esenciales
(FAO, 2015).

2.7.1. Calidad del suelo

La calidad del suelo es uno de los factores mas importantes en el desarrollo de practicas
agricolas, ya que el uso de los suelos y las practicas de manejo marcan principalmente el
grado y la direccion de los cambios en su calidad en tiempo y espacio (Silva, 2004) Asi
mismo Ramirez (2013) menciona que la calidad del suelo se define como su capacidad o
aptitud de soportar el crecimiento de los vegetales, sin que esto ocasione la degradacion del
suelo o un dafio ambiental, también establece que el estado de las propiedades dindmicas
del suelo como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos
microbianos en un tiempo particular constituyen la salud del suelo (Bautista et al, 2004).

La calidad del suelo es dinamica y puede cambiar en el corto plazo, de acuerdo con el uso y
practicas de manejo, y para conservarla es necesario implementar practicas sustentables en
el tiempo, ademas la calidad del suelo debe ser evaluada basandose en su funcionalidad
especifica, dentro de las cuales destacan el mantenimiento de la productividad y
biodiversidad, la regulacion de los flujos hidrolégicos, la filtracion y amortiguamiento de
contaminantes, la regulacion de los ciclos biogeoquimicos, el soporte estructural y la

resistencia a la degradacion y erosién (Navarrete et al, 2011).

Para evaluar la calidad de los suelos deben ser medidas u observadas las propiedades
gquimicas, fisicas y biologicas; haciendo énfasis en esta dU(ltima debido que los
microorganismos e invertebrados del suelo cumplen un papel fundamental en la
descomposicidn de la materia organica, asi como en el ciclo de nutrientes (Arrieche, 2012).

En el control y el seguimiento de la calidad del suelo es necesario tener indicadores y valores
de referencia que permitan comparar su evolucién a lo largo del tiempo, asi como el impacto
gue la gestion puede tener sobre ella y su recuperacion tras cualquier eventualidad; los
indicadores son propiedades del suelo capaces de caracterizar el sistema de forma
adecuada y suficientemente simples para ser monitoreados (Ramirez, 2013). Este concepto
ha sido relacionado con la capacidad del suelo para funcionar. Incluye atributos como

fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad ambiental. Simultaneamente, la



calidad del suelo es un instrumento que sirve para comprender la utilidad y salud de este

recurso (Bautista et al, 2004).

2.8. Impacto de quema de la cafia de azucar sobre el recurso natural suelo

Los efectos del fuego son mas evidentes sobre la superficie del terreno, donde afectan las
plantas, el agua, el aire, el suelo y la vida silvestre, dejando el terreno al descubierto y
originando la erosion y sedimentacién en rios, quebradas, alcantarillados, produciendo
inundaciones y contaminacién en el medio ambiente, después de un evento de fuego en los
cultivos, los terrenos quedan sin vegetacién y expuestas a la lluvia, aumentando los efectos
de la erosion y el arrastre de las particulas del suelo hacia quebradas, rios y finalmente el

mar (Gonzélez, 2009).

Al realizarse la quema se produce pérdida de nitrdgeno, esto porque se disminuye la
poblacion de microorganismos y el material organico del suelo. Las quemas hacen
desaparecer los macro-poros del suelo causando compactacion, que se manifiesta en la
destruccion de los grupos con la exposicion del suelo a la accién directa de las lluvias y el
viento (Rojas, 2012).

Se considera que los efectos negativos sobre el suelo no ocurren por el simple hecho de dar
fuego, sino que sobrevienen de acuerdo con la frecuencia y magnitud de la quema (Gémez,
2007).

Las quemas suelen ocasionar la muerte de millones de microorganismos, lombrices,
gusanos, cucarrones, que viven al interior del suelo y que tienen una funcién que es la de
oxigenarlo a través de los miles de conductos que ellos construyen y que sirven para que el
agua se distribuya, llegue a la raiz de las plantas y no cause inundaciones; también mueren
miles de ranas, sapos, mariposas, pajaros, abejas, culebras, conejos,y muchas otras
especies no relacionadas (Reinoso, 1865). Se ha estimado que en el suelo viven de 5 a 80
millones de especies de animales, y éstos son mayormente artropodos; en un metro
cuadrado de suelo de bosque pueden existir 1000 especies de invertebrados, pero poca
informacién existe de los organismos en suelos tropicales, en donde existen los
transformadores de la hojarasca que son miembros de la meso fauna y algunos de la macro
fauna que se encuentran involucrados directamente en la descomposicion de la hojarasca
(Olan et al, 2008).
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Asi mismo el estado de las propiedades dindmicas del suelo, como son el contenido de
materia organica, la diversidad de organismos, o los productos microbianos en un tiempo
particular permiten establecer la salud del suelo; los invertebrados pueden ser considerados
como indicadores de la calidad del suelo debido a que su diversidad, su niamero y sus
funciones son sensibles al estrés y al cambio ambiental en las condiciones del suelo,
asociados a la labranza, la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas, las quemas, la tala y
otras actividades realizadas en los sistemas de cultivo (Rendén et al, 2011). La quema
favorece la erosion del suelo ya que se elimina la cobertura vegetal resultante de la cosecha,
dejando practicamente sin proteccion fisica (mulch) al suelo, el cual queda por ello, sujeto a
efectos erosivos provocados por el agua, especialmente en terrenos de relieve irregular y
alta pendiente, topogréfica (arcillosa), o en regimenes de alta precipitacion (Chavez&
Bermudez, 2006).

2.9. Agroecologia y biodiversidad

La agroecologia provee las bases ecoldgicas para la conservacion de la biodiversidad en la
agricultura, ademas del rol que ella puede jugar en el restablecimiento del balance ecoldgico

de los agroecosistemas, de manera de alcanzar una produccién sustentable (Santos, 2016).

La biodiversidad promueve una variedad de procesos de renovacién y servicios ecoldgicos
en los agroecosistemas; cuando estos se pierden, los costos pueden ser significativos
(Santos, 2016). La agroecologia enfatiza un enfoque de ingenieria ecolégica que consiste en
ensamblar los componentes del agroecosistema (cultivos, animales, arboles, suelos, y mas),
de manera que las interacciones temporales y espaciales entre los componentes se
traduzcan en rendimientos derivados de fuentes internas. Pero la biodiversidad puede
también subsidiar el funcionamiento del agroecosistema al proveer servicios ecolégicos tales
como el reciclaje de nutrientes, el control biolégico de plagas y la conservacion del agua y
del suelo (Altieri & Nicholls, 2000).

2.9.1. La biodiversidad
Se refiere a la variedad de seres vivos sobre la tierra y los patrones naturales que la

conforman, incluyendo también a la gama de ecosistemas, de especies y de sus

poblaciones, asi como las diferencias genéticas entre los individuos que las constituyen
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(Jiménez et al, 2010) ya sea que pertenezcan al mismo o a diferente grupo taxonémico, los
complejos ecologicos de que forman parte, la diversidad entre las especies y la que existe
dentro de cada especie (Badii et al, 2007). Esta se encuentra en todas partes, tanto en la
tierra como en el agua. Incluye a todos los organismos, desde las bacterias microscopicas

hasta las mas complejas plantas y animales (Greenfacts, 2010).

2.9.2. El papel ecoldgico de la biodiversidad

La biodiversidad incrementa la funcion de los agroecosistemas porque distintas especies o
genotipos realizan funciones ligeramente diferentes y por tanto tienen diferentes nichos. En
general hay muchas mas especies que funciones de manera que muchos agroecosistemas
exhiben redundancia. Por lo tanto, la biodiversidad incrementa la funcién de los ecosistemas
porque esos componentes que parecen ser redundantes en algin momento se vuelven

importantes cuando se producen cambios en el entorno (Nicholls et al, 2015).

La biodiversidad es clave para que el agroecosistema funcione y provea servicios de apoyo y
de regulacion. Todos estos procesos de renovacion y regulacion, reciclaje y almacenamiento
de nutrientes, control del clima, regulacion del flujo y almacenamiento de agua,
desintoxicacion de quimicos nocivos, estdn mediados biol6égicamente, por lo que su
persistencia depende del mantenimiento de la biodiversidad (LEISA, 2014). Cuando
desaparecen estos servicios naturales debido a la simplificacion biologica, los costos
econdmicos y medioambientales pueden ser bastante significativos, puesto que los
agroecosistemas, pierden la capacidad de sostener su propia fertilidad del suelo y regulacion
de plagas y enfermedades; implicando una reduccién en la calidad de vida, a causa de la
merma en la calidad del suelo, agua y alimentos como consecuencia de la contaminacién por

pesticidas, nitratos y otros (Altieri & Nicholls, 2009).

2.9.3. Medicioén de la biodiversidad

La biodiversidad es quizas el principal pardmetro para medir el efecto directo o indirecto de
las actividades humanas en los ecosistemas. La mas llamativa transformacién provocada por
el hombre es la simplificacion de la estructura bidtica y la mejor manera de medirla es a
través del analisis de la biodiversidad esta tiene varios componentes que se expresan a

diferentes escalas, se debe de aceptar que la diversidad es una propiedad de los seres
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vivos, por tanto se facilita la medicidn de la biodiversidad si se aborda de manera jerarquica
(genes, especies, comunidades); Se han establecido diferentes indices para la medicién de
la biodiversidad como los indices de Shannon y Simpson; entre otros; para utilizar cualquiera
de los indices se debe de establecer en dependencia de las caracteristicas a evaluar en los

sistemas estudiados (Badii et al, 2007).

2.10. La calidad del suelo mediante el uso de indicadores

Un indicador es una variable que simplifica informacion relevante haciendo que una
condicién de interés se haga perceptible y que cuantifica, mide y comunica, en forma
comprensible, informacién relevante (Ramirez, 2013). Los indicadores deben ser limitados
en nuamero, sencillos, faciles de medir y tener un alto grado de agregacion, es decir, deben
ser propiedades que resuman otras cualidades; lo posible deberan contemplar la mayor
diversidad de situaciones; por lo tanto, deberan incluir todo tipo de propiedades de los suelos
(quimicas, fisicas, bioldgicas), tener una variacion en el tiempo que sea posible realizar un
seguimiento de las mismas; ademas, no deberan poseer una sensibilidad alta a los cambios
climéaticos y/o ambientales pero la suficiente como para detectar los cambios producidos por

el uso y manejo de los recursos (Méndez et al, 2013).

2.11. Indicadores quimicos

De la interaccion de todos estos atributos que definen la fertilidad depende la produccién
vegetal en los agroecosistemas; dentro de los componentes quimicos se destaca el carbono
organico, del cual dependen directamente la diversidad y actividad de las poblaciones de
fauna edafica y microorganismos asi como muchas otras propiedades del suelo (Reyes,
2013). Los indicadores quimicos se refieren a condiciones que afectan las relaciones suelo-
planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y

nutrimentos para las plantas y microorganismos (AEET, 2004).
2.12. Indicadores fisicos
Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo

son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a

las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las
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raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracién o el movimiento del agua dentro del
perfil y que ademas estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros (AEET,
2004). En el suelo viven una serie de organismos; los animales o fauna edafica ejercen una
funcién importante con respecto al ciclo de nutrientes; estos organismos también afectan la
evolucién de los suelos participando de la mezcla de particulas organicas y minerales, en la
formacioén de poros y agregados por materia fecal, por estas razones los organismos son
considerados un factor formador de suelo (Reyes 2013). Los indicadores fisicos también
implican la reduccién del tamafio de las particulas sin ninguna alteracién en su composicion,
y son causados por ciclos de hielo-deshielo, lluvia y otros efectos ambientales (Garcia et al,
2012).

2.13. Indicadores biolégicos

Los indicadores bioldgicos integran gran cantidad de factores que afectan la calidad del suelo
como la abundancia y los subproductos de los macroinvertebrados.

Los macroinvertebrados rompen, transportan y mezclan el suelo al construir galerias, nidos,
sitios de alimentacion, compartimientos, afectan procesos de manera directa (incorporacion y
redistribuciéon de varios materiales) o indirecta (formacién de comunidades microbiales,
transporte de propagulos, antibiosis o reduccion selectiva de la viabilidad, etc.) Generalmente
se refieren a la abundancia y subproductos de los organismos, incluidos bacterias, hongos,

nematodos, lombrices y artropodos (Rendon et al, 2011).

Garcia et al, (2012) propone gue las propiedades biolodgicas del suelo son muy dinadmicas por
lo que tienen la ventaja de servir de sefales tempranas de degradaciéon o de mejoria del
suelo (Navarrete et al, 2011). Estos cambios son realizados por la comunidad que habita en
el suelo: flora (plantas), macrofauna (invertebrados), mesofauna (artropodos, anélidos,
nematodos y moluscos), microfauna (protozoos y algunos nemétodos) y microbiota

(bacterias, actinomicetes, hongos y algas).
2.14. Antecedentes e importancia de los macroinvertebrados
La macrofauna del suelo poco es considerada al momento de establecer las diferentes

practicas agricolas; no obstante, puede ser afectada por el impacto que ocasiona la labranza

y el uso de insumos quimicos, condicién que se refleja en la reduccién o eliminaciéon de
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especies y en la disminucién de la biomasa de estas poblaciones; dada la susceptibilidad a
ser afectada por dichas practicas, la macro fauna se ha establecido como un indicador de la
calidad de los suelos (Renddn et al, 2011). Ademas,son importantes reguladores de muchos
procesos del ecosistema: tienen efectos positivos en la conservacion de la estructura del
suelo; actian sobre el microclima, la humedad y la aireacién; pueden activar o inhibir la
funcién de los microorganismos y estan involucrados en la conservacion y ciclado de

nutrientes (Morales & Sarmiento, 2002).

Los macroinvertebrados son diversos, abundantes y cumplen roles diferentes en los
ecosistemas; en el suelo, son muy importantes porque descomponen la materia organica y
liberan nutrientes; asi mismo ejercen efectos en los procesos que determinan la fertilidad del
suelo, y en consecuencia, influyen en el ciclo de la materia organica y en la disponibilidad de
nutrientes asimilables por las plantas (Urzta, 2013), habitan en los distintos
agroecosistemas, radican en la gran variedad de servicios ecosistémicos que ofrecen a
través de sus actividades; interviniendo en procesos como el control natural, el reciclaje de
nutrientes, la descomposicion y transporte de materia organica, la estructura del suelo entre
otros (Altieri y Nicholls, 2009).

Segun Lwanga (2008) Los macroinvertebrados del suelo, intervienen en distintos procesos:
en la agregacion y estructura del suelo, en la textura y consistencia del suelo, en el
movimiento y la retenciéon del agua, en el intercambio gaseoso y en las propiedades

guimicas y nutricionales existiendo un fuerte efecto del tipo de vegetacién sobre ellos.

Denominados los ingenieros del ecosistema, con efectos directos sobre las propiedades del
suelo y procesos de humificacion y mineralizacion de la materia organica (Rendén et al,
2011). Asi mismo los macroinvertebrados del suelo intervienen en los procesos de
infiltracion, aireacién e incorporacion de materia organica en el suelo, y las condiciones
biologicas del suelo se ven alteradas cuando existe un uso continuo de agroquimicos o el
suelo es arado (Olan et al, 2008). Ademas, los invertebrados se pueden constituir en
indicadores de la calidad de un suelo, dado que juegan un papel vital en los procesos de
ciclaje de nutrientes; igualmente, su diversidad, nimero y funciones son sensibles al cambio
ambiental en las condiciones del suelo, asociadas con actividades propias en el agro

ecosistema (Rendén et al, 2011).
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2.14.1. Macrofauna del suelo

Esta constituida por organismos que pasan toda o una parte de su vida sobre la superficie
inmediata y dentro del suelo; para vivir en el suelo estos organismos han tenido que
adaptarse a un ambiente compacto, con baja concentracion en oxigeno y luminosidad, pocos
espacios abiertos, baja disponibilidad y calidad de alimentos y fluctuaciones micro climéaticas
gue pueden llegar a ser muy fuertes. Las comunidades de la macrofauna edafica varian en
su composicion, abundancia y diversidad, en dependencia del estado de perturbacién del
suelo causado por el cambio de uso de la tierra, lo que permite valorar estas comunidades

como bioindicadores de calidad o alteracion ambiental (Cabrera, 2014).

El componente biético del suelo comprende una comunidad organizada entre consumidores
y descomponedores que desempefian funciones relevantes en el proceso de degradacion de
la materia organica y el funcionamiento de los suelos en general, en este sentido, los
macroinvertebrados participan de manera decisiva mediante sus actividades bioldgicas
(estimulacion selectiva de la microflora), mecanicas (construccion de galerias y produccién
de agregados organominerales) y quimicas (humificacién y mineralizacién en interaccién con

los mircroorganismos) (Ruiz, 2007).

2.14.2. Composicion y funcion de macrofauna del suelo

La macrofauna esta compuesta por animales invertebrados que pasan toda o una parte de
su vida dentro del suelo, sobre la superficie inmediata de este, en la hojarasca superficial y
los troncos caidos en descomposicidén; poseen un didmetro mayor a dos milimetros y una
longitud igual o mayor de diez milimetros; por lo que son posible detectar a simple vista
(Cabrera, 2014).

El principal papel de la macrofauna en el suelo es la disgregacion de la materia orgénica y la
diseminacion de la microflora. Los macroinvertebrados del suelo que habitan los distintos
agroecosistemas, radica en la gran variedad de servicios ecosistémicos que ofrecen a través
de sus actividades; interviniendo en procesos como el control natural, el reciclaje de
nutrientes, la descomposicion y transporte de materia orgénica, la estructura del suelo, entre

otros (Altieri y Nicholls 2009). Asi mismo la mayoria a su vez puede ser clasificada de



16

acuerdo a diferentes criterios que incluyen su localizacién en el perfil del suelo, los recursos

alimentarios que explotan y su papel funcional en el ecosistema (Ruiz, 2007).

2.14.2.1 Grupos funcionales de la macrofauna del suelo

Segun Cabrera, (2014) la macrofauna se puede dividir en distintos grupos funcionales, entre
ellos los detritivoros, los herbivoros, fitbfagos, polinizadores, parasitoides y los depredadores
y con una repercusion especial en la evolucién y productividad del suelo se pueden sefialar

al grupo que contribuye a la formacion de estructuras fisicas de suelo.

2.14.2.2. Grupo funcional de detritivoros

En general se trata de un grupo poco especializado, en el que a veces se incluye a las
especies que se desarrollan a expensas de las exudaciones de savia que emana de las
heridas de arboles vivos (Maldonado, 2014). Los organismos epigeos con funcion detritivora,
representados fundamentalmente por los Diplépodos (milpiés), Isépodos (cochinillas),
algunos coledpteros (escarabajos) y gastrépodos (caracoles), ellos viven y se alimentan en la
superficie del suelo con lo que ayudan en el fraccionamiento de la hojarasca y, por ende, en
los procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia organica (Cabrera, 2012).
Interviniendo en la descomposicibn de la materia organica y fundamentalmente los
invertebrados que habitan en la superficie, se encargan de la trituracion de los restos
vegetales y animales que componen la hojarasca; la fragmentacion mecanica de estos restos
hace que haya mayor disponibilidad de alimentos para otros invertebrados mas pequefios y
para los microorganismos (por ejemplo: hongos y bacterias), jugando los detritivoros un

papel importante en el reciclaje de nutrientes (Cabrera, 2014).

Esta comunidad, es muy sensible a los cambios bruscos de humedad y temperatura, por lo
gue tienden a desaparecer ante estas condiciones de estrés. Tal situacidbn puede estar
ocasionada por la menor cobertura vegetal y entrada de residuos, asi como por la mayor
exposicion a la radiacién solar principalmente la humedad puede influir en funciones vitales
de estos organismos, tales como el intercambio gaseoso, la reproduccién y la alimentacion.
Los artropodos epigeos con funcion detritivora son mas abundantes y diversos en ambientes
con una incorporacion continua y variada de hojarasca, bajas temperaturas y alta humedad

en el suelo (Cabrera, 2012).
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2.14.2.3. Grupo funcional de Herbivoros

Entre el 40 y 90% de la produccion primaria neta corresponde a las partes subterrdneas de
las plantas y una alta proporcion de la misma es consumida por los invertebrados herbivoros
gue habitan el suelo, los cuales en su mayoria son insectos; la abundancia de estos insectos
es muy variable de un ambiente a otro y de un ciclo anual al siguiente, lo cual dificulta su
analisis cualitativo (Zerbino, 2005); habitando en el interior como en la superficie del suelo;
se alimentan de las partes vivas de las plantas y asi controlan la cantidad de materia vegetal

gue ingresa al suelo (Cabrera, 2014).

2.14.2.4. Grupo funcional de Depredadores

Los depredadores consumen diversos invertebrados, por lo que modifican el equilibrio de sus
poblaciones y el balance entre estas y los recursos disponibles del ecosistema (Cabrera,
2014). Los depredadores incluyen algunas familias como los aracnidos (Araneae, Opiliones,
Pseudoscorpionida) y ciempiés (Geophilomorpha, Scolopendromorpha), los cuales
intervienen a otros niveles de la cadena trofica al consumir material vegetal y animal vivo,
respectivamente, lo que origina riqueza y calidad de estos materiales en el suelo (Cabrera,
2011).

2.15. Ingenieros del suelo o del ecosistema

Constituyen una clasificacién relacionada especialmente con los cambios fisicos que
provocan en el medio edafico; “Los ingenieros” existen mayormente en el interior del suelo y
son responsables de la formacién de poros, oxigenaciéon filtracion de agua, producto de las
redes de galerias que construyen; también posibilitan la transformacién de materia organica
por su interaccion con algunos microorganismos, influyen en el procesos de agregacion y
formacion de la estructura del suelo, gracias al aporte de sus heces fecales, que son el
producto de la mezcla en sus intestinos de material mineral (arena y arcilla) material organico
del suelo, constituyendo reservorios de nutrientes (Cabrera 2014). Los ingenieros del
sueloinvolucran grupos consumidores de materia organica como las lombrices (Haplotaxida)
y las termitas (Isoptera), y los organismos omnivoros como las hormigas
(Hymenoptera: Formicidae), tienen un impacto especifico en el interior del suelo a partir de la

transformacion de sus propiedades fisicas, que favorecen la formaciéon de agregados y la
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estructura, el movimiento y la retencion del agua, asi como el intercambio gaseoso (Cabrera,
2011).

2.16. Principales grupos taxondémicos de los macroinvertebrados edaficos

2.16.1. Chilopoda

Los quilépodos son higréfilos y lucifugos. Es frecuente hallarlos en lugares con un
determinado grado de humedad, resguardados de la exposicién solar directa. Sus habitats
habituales son sotobosques, debajo de piedras, en la hojarasca, el humus y los musgos. En
las regiones tropicales, se los puede encontrar trepados a los arboles a varios metros, los
Scutigeromorpha y Scolopendromorpha su alimento preferido consiste en pequefos

artropodos, oligoquetos y otros invertebrados (Zoologia, sf).

2.16.2. Diplopoda

Los diplopodos son higroéfilos. Viven normalmente bajo piedras, entre las raices de las
plantas, en la hojarasca, bajo corteza de arboles, en materia en descomposicion. Unas
pocas especies pueden trepar sobre los arboles o arbustos hasta 1 0 2 metros. Hay especies
gue prefieren terrenos secos y desérticos, otras, algas y fanerégamas abandonadas por la
marea. Ocasionalmente encontramos especies que se encuentran en hormigueros,
termiteros y nidos de pequefios mamiferos y aves. La inmensa mayoria son herbivoros,
detritivoros y se alimentan de materia vegetal fresca o en descomposicion. Algunos
diplépodos son xil6fagos y poseen simbiontes en su sistema digestivo para digerir la celulosa
y la lignina. Por dltimo, hay formas que prefieren una dieta carnivora o materia fecal y

animales muertos (Zoologia, sf).

2.16.3. Collembola

Son pequefios artrépodos sin alas, son muy importantes por su influencia sobre la estructura
de algunos suelos. La mayoria pueden retardar la liberacién de nutrientes esenciales para
gue las tomen las raices de las plantas, que sirven como sustrato para una gran cantidad de

microorganismos, otra funcion importante que ejercen los colémbolos es la de participar
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activamente en el proceso de la descomposicion de la materia organica, en el reciclaje de los

nutrientes y respiracion del suelo (Cutz & Vazquez, 2012).

2.16.4. Coleopteros

Son importantes componentes del ecosistema, actllan como descomponedores, ayudan en
la reincorporacion de nutrientes del suelo, contribuyen a la aireacién y penetracién del agua
en el suelo, participan en la diseminacion de semillas, todo lo anterior aunado a que son
faciles de colectar, faciles de identificar y cuantificar, hace que sean apropiados como

indicadores ecoldgicos y de biodiversidad (Arriaga et al, sf).

Entre las familias de escarabajos mas comunes en el suelo se pueden mencionar Elateridae,
Scarabaeidae, (Cabrera, 2014).

Los cardbidos se reconocen por tener patas corredoras, coxas posteriores grandes que
interrumpen el primer segmento abdominal, no extendidas lateralmente hasta la epipleura del
élitro, trocanter posterior grande, y en la mayoriatienen un par de glandulas internas en el
abdomen, empleadas para producir sustancias quimicas defensivas; estas glandulas
fabrican olores distintivos y poderosos en varios linajes de cardbidos como Brachinini y

Paussini (los llamados escarabajos bombarderos) (Martinez, 2005).

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

2.16.5. Formicidae

Segln Rojas (2001), son muchas las especies de hormigas depredadoras que, mediante sus
actividades, controlan las poblaciones de animales que viven en el suelo y en la hojarasca.
Las hormigas pertenecen a la familia Formicidae, viven en sociedad, habitan el suelo o bajo

piedras, en ramas secas 0 en cualquier estructura hueca que les ofrezca el ambiente para
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formar sus nidos, donde conviven y laboran en grupos familiares, por lo que son llamados
insectos sociales, (Jaffe, 1993). Se ha demostrado que el suelo de los hormigueros de varias
especies contiene cantidades significativamente mayores de materia organica y de nutrientes
para las plantas, este enriquecimiento se atribuye a la acumulacion de restos de semillas,
exudados de homopteros, cadaveres de insectos y heces dentro del nido. Se sabe que gran
parte de la materia organica recolectada por algunas especies se mineraliza en el nido, ya
que la cantidad de alimento que consumen es 25 veces mayor que la biomasa que
producen, lo que significa un aporte al suelo de 11 a 16 veces més nitrogeno y de 42 a 93

veces mas carbono, en relacion con el aporte de biomasa que recibe el suelo (Rojas, 2001).

2.16.6. Isopodos

Los isOpodos terrestres (Oniscidea) son crustaceos eumalacostraceos pertenecientes al
orden Isopoda, aunque relnen una serie de caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas
relacionadas con su modo de vida terrestre que permiten considerarlos como un grupo
natural bien definido, considerado actualmente como monofilético, Como todos los
representantes del orden, su cuerpo esta dorsoventralmente aplanado y se divide en tres
partes bien diferenciables a simple vista, el cefalon, el pereion, el pleon; los is6podos
terrestres son los crustdceos que mas éxito han conseguido en la colonizacién de los
habitats terrestres, un modo de vida que probablemente ya se inicié a finales del Paleozoico
a partir de formas marinas litorales ya que a lo largo de su adaptacion al medio terrestre han
ocupado todo tipo de habitats, desde las zonas litorales hasta el interior de los continentes
incluidas las zonas aridas y desérticas, la alta montafia y el medio subterraneo (Garcia,
2015).

2.16.7. Symphyla

Los sinfilos o sinfilos; clase Symphyla, son animales edéaficos muy pequefios miden (1-8 mm
de largo), similares a los ciempiés, se caracterizan por su cuerpo alargado, muy flexible y
completamente blanco, la ausencia de ojos y la presencia de un par de antenas largas y
moniliformes, todas caracteristicas tipicas de un tipo de vida edafica aunque los sinfilos son
animales tipicamente edaficos, pueden encontrarse frecuentemente entre la hojarasca, bajo
troncos y musgo o incluso sobre arboles en regiones tropicales, el principal factor

determinante de su presencia parece ser la humedad. Se mueven, a veces a gran velocidad,
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mantienen las antenas en posicion frontal, permanentemente en movimiento palpando el
suelo, cuando se alimentan echan las antenas hacia atrds. La mayoria de las especies
parecen ser omnivoras, alimentandose principalmente de hifas de hongos y material animal o
vegetal fresco, algunas especies son depredadoras de pequefios animales (como nematodos
y acaros) y otras se alimentan principalmente de raices, pudiendo ocasionar importantes

dafios a cultivos agricolas (Camacho, 2015).

2.16.8. Lumbricidae

Las lombrices de tierra viven predominantemente dentro del suelo, aunque también se les
encuentra en la hojarasca, bajo piedras, bajo la corteza de troncos himedos, y en los suelos
suspendidos, su ciclo de vida es muy sencillo y generalmente estd sincronizado con la

temperatura y la humedad del suelo (Fragoso, 2014).

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

Falco (2010) menciona que las lombrices de tierra son uno de los componentes mas
importantes de la fauna del suelo, su actividad modifica las propiedades fisicas y quimicas
del habitat y su abundancia y distribucién estan influidas fuertemente por las condiciones del
ambiente y el estado ecoldgico del sistema, el habitat apropiado para las lombrices de tierra,
es aquel que cubre sus requerimientos minimos en cantidad y calidad de alimento, humedad,
oxigeno suficiente para poder respirar, proteccion contra la radiacion ultra violeta, pH y
temperatura adecuada y ausencia de sustancias toxicas que puedan modificar su balance

osmatico.

2.16.9. Aranea

Los integrantes del orden Araneae pueden representar la mitad de los depredadores de un

agroecosistema, son tan eficientes, que los cambios en la densidad afectan a las
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poblaciones (Zerbino, 2005). Son depredadores y las principales presas son los insectos,
tales como las larvas de moscas, escarabajos adultos y en estado larval, polillas pequefias,
asi como cochinillas y termitas. Habitan la hojarasca y las grietas de la superficie del suelo,
bajo piedras, cortezas de troncosy pueden vivir en los nidos de termitas y hormigas, sobre

todo los falsos escorpiones.

Las arafias producen seda, llamada telarafia y algunas la usan para cazar a sus presas,
otras arafias son cazadoras activas, estas pueden indicar la calidad del habitat ya que

requieren de recursos alimenticios y de refugio disponibles en el ecosistema (Cabrera, 2014).
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Fueron muestreadas 40 parcelas cafieras entre los meses de diciembre de 2015 a octubre

de 2016 en los municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente en el

Departamento de San Vicente, El Salvador (Figura 1).

3.2. Sistemas de cosecha de cafa de azlcar

Durante la investigacion se consideraron parcelas de cafia de azlcar que son cosechadas

sin recurrir a la practica de quema y el material cortado se procesa en molienda con traccion

animal. En esta modalidad se realizaron dos momentos de muestreo denominados “verde

pre-cosecha” y “verde-lluvia”, en época lluviosa durante los meses de septiembre a octubre

del afio 2016.
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Departamento de San Vicente, El Salvador.

parcelas de cafia de azucar

del



24

En la segunda modalidad nombrada “cosecha bajo quema”, la cual es cortada manualmente
y procesada. Se realizaron tres momentos de muestreo iniciando con “pre-quema” es decir
antes de la quema del cultivo, “pos-quema” realizandose después de la quema y finalizando
con quema-lluvia en época lluviosa durante los meses de septiembre a octubre del afio 2016
(Figura 2).

3.3. Fase inicial

Previo a la extraccion de las muestras se realizaron reuniones de caracter formal con
representantes de la directiva de La Asociacion Cooperativa de Dulce de Panela
(ACOPANELA) ubicada en el municipio de Verapaz, San Vicente quienes proporcionaron
informacién general. Asi mismo se realizaron reuniones con cafiicultores que cosechan cafia
bajo la modalidad de quema, quienes fueron seleccionados por el Ingeniero Agronomo José
Orlando Bonilla, técnico agricola en cultivo de cafia y productor; estas reuniones fueron

realizadas con el propésito de definirel objetivo de la investigacion.

3.4. Reconocimiento de terrenos

Se hicieron visitas a las parcelas a muestrear, tanto con miembros de la cooperativa
ACOPANELA como con cafiicultores seleccionados por el Ingeniero Agrénomo José Orlando
Bonilla, con el objetivo de conocer y hacer la respectiva delimitacién de las areas a
muestrear, siempre tomando en cuenta que las parcelas estuvieran distribuidas

estratégicamente en los municipios seleccionados del departamento de San Vicente.

Se muestrearon en total cuarenta parcelas, cada una con una extension de una manzana de
las cuales veinte correspondieron en verde(sin quema) y veinte “bajo la modalidad de

quema” (Cuadro 1y 2).



25

Figura 2. Registro fotogréfico de los sitios muestreados. A) Fincas antes de la quema
(Pre-quema).B,C,D) cafales cosechados sin quema (Verde pre-cosecha), E, F) Fincas
despues de quema (Pos-quema).
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Cuadro 1.Propietarios de las parcelas muestreadas bajo modalidad “cosecha sin quema”

Parcela  Altitud (msnm*) Ubicacion
1 726 Verapaz
2 673 Verapaz
3 676 Verapaz
4 667 Verapaz
5 570 Verapaz
6 583 San Cayetano Istepeque
7 557 Verapaz
8 560 Verapaz
9 727 Verapaz

10 728 Verapaz
11 738 Verapaz
12 733 Verapaz
13 675 Verapaz
14 657 Verapaz
15 713 Verapaz
16 608 Verapaz
17 601 Verapaz
18 601 Verapaz
19 595 San Cayetano Istepeque
20 646 Verapaz

Cuadro 2. Propietarios de las parcelas muestreadas bajo modalidad de “cosecha conquema”

Parcela  Altitud (msnm*) Ubicacién
1 554 San Vicente
2 575 San Cayetano Istepeque
3 570 San Cayetano Istepeque
4 564 San Cayetano Istepeque
5 525 San Cayetano Istepeque
6 593 San Vicente
7 447 San Vicente
8 350 San Vicente
9 385 San Vicente
10 528 San Cayetano Istepeque
11 672 San Vicente
12 659 San Vicente
13 643 San Vicente
14 627 San Vicente
15 622 San Cayetano Istepeque
16 623 San Cayetano Istepeque
17 738 San Cayetano Istepeque
18 732 San Cayetano Istepeque
19 616 San Cayetano Istepeque
20 612 San Vicente

*msnm: Altura de las parcelas en metros sobre el nivel del mar
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3.5. Fase de campo

3.5.1. Encuesta

Se realiz6 una encuesta a 20 productores que hacen uso de la quema en cafia de azUcary a
20 productores que no hacen uso de esta practica. El objetivo de la encuesta fue recolectar
informacién sobre el manejo proporcionado que cada productor ejerce en sus parcelas; asi

como también encontrar las diferencias en el manejo de ambas modalidades (Anexo 1y 2).

3.5.2. Muestreo

Una vez ubicados en la parcela a muestrear, a partir de cada esquina de la parcela con una
extension de 0.70 hectarea (una manzana), se caminé hacia uno de los lados entre 25 a 30
m, para posteriormente ingresar a la parcela 20 m, siendo este el lugar indicado para la
recoleccién de la muestra de suelo (Figura 3). La recoleccién de la macrofauna se adapté a
la metodologia estandar descrita por el Programa de Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical
o TSBF (Anderson & Ingram, 1993), realizandose un total de cuatro muestras por parcela,
con dimensiones de 20 x 20 x 15 cm, obteniendo un volumen total 0.006 m3 por cada una de
las muestras equivalente a 6 litros de suelo extraido en cada una de las cuatro sub muestras
de cada parcela; haciendo un total de muestra por parcela de 0.024 m3 equivalente a 24

litros de suelo.
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Figura 1. Croquis de la toma de muestra en cada finca, de cafia de azucar (Saccharum

officinarum L.) en el Departamento San Vicente.
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Una vez marcado (con cinta métrica) el sitio de extraccion de muestra con la ayuda de una
pala pequefia se procedio a la extraccion de suelo. El suelo extraido fue colocado en una
bolsa plastica limpia con su respectiva identificacion (nUmero de parcela, nombre de duefio,
momento de muestreo y nimero de bolsa)(Figura 4). Todas las muestras fueron trasladadas

a una casa de habitacion.

3.5.3. Limpieza y separacion de especimenes

Las “muestras” recolectadas fueron exhaustivamente examinadas. Esto se realizé vertiendo
pequefias cantidades del material en bandejas blancas, donde con la ayuda de pinceles y
pinzas se limpiaron y separaron los organismos encontrados a simple vista, almacenandose
en frascos plasticos con alcohol al 70% para su posterior identificacion. Los frascos fueron

etiqguetados con la siguiente informacién: dia, mes afio (d/m/a), duefio de la parcela, nUmero

de la parcela y modalidad de muestreo (Figura 5).

Figura 2.0btencién de muestra de suelo. A) Delimitacion del area a muestrear, B) Extraccion

de tierra, C) Colocacion de la muestra en bolsa.
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Figura 3.Registro fotografico del proceso de extraccion, limpieza y separacion de
macroinvertebrados. A y B) Blsqueda de macroinvertebrados, C) Elateridae, D)

Termita.

3.6. Fase de Laboratorio

3.6.1. Reconocimiento taxonémico

El reconocimiento se realiz6é en las instalaciones de la Universidad de El Salvador en la

Facultad de Ciencias Agronémicas.

Los macroinvetebrados fueron clasificados segun orden y familia mediante el uso de claves y
descripciones taxonémicas (Borror et al.1989) (Costa & Ide 2000). Para el manejo e
identificacion (de caracteristicas morfolégicas) de los especimenes fueron necesarios la
utilizacion de microscopio estereoscopio, pinzas entomolégicas punta fina y pinceles para
poder ser colocados en frascos de plastico con alcohol al 70%, cada uno de los frascos fue

identificado con el nombre de la finca, orden y familia del macroinvertebrado presente en su
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contenido y todos los frascos de la misma finca fueron colocados en una bolsa que también

se identifico con el nombre de la finca (Figura 6y 7).

Para determinar el grupo funcional de los macroinvertebrados edéficos se clasific6 cada uno
de los taxa de acuerdo a su hdbitat y funcién en el suelo, los grupos funcionales que se

identificaron fueron: detritivoros, fit6fagos, depredadores, parasitoides, ingenieros del suelo.

Figura 4.Registro fotografico del examen y reconocimiento taxonémico de
macroinvertebrados. A) Identificacion taxondémica, utilizando estereoscopio, B y
C) Rotulado de macroinvertebrados por familia en viales, D) Clasificacion de

viales por parcela.



W&H— iman [ TR rl! l § w
W ) T
5 | v )
yuna . et
| LR ol o 0
- -
1 e : B B .
b~ B T oo
:: 5 SEEaE =
b susl .
—_ -t — > | >
jas - nam .
i 1] %
—3 - B
= BES) e i ™
e / - o - HH i 14
1 uad
| - =2 o
f4 | a2 =
| i = 3
1 ¥ H 3
™ + H zd = .
Al el i g - 5
- H >
e ] — - : =
e 2 o . L
I e e 2 O —— A = =
3 /LU BURES BEURAN BN (ENRUARNRN 8
T i = ! LT R N ERULER TN AR
—L . " ! H]nl N
- - — B
~-- I T —
— | { a1
] = na 1 -
| ~ 1 = -
- - s -
B :
- “ =%
- = B -
b ~ -~
3 3 = 5
= 2 55 .;
- —
s = Tt
T+W
- = O
. S s 155 =% 3 T - ; T
—— - — ] e I RRIBET IR NERY
n Z s

Figura b5.ldentificacibn de macroinvertebrados, A) Aranea, B) Larva Elateridae, C)
Elateridaeadulto, D) Isopoda, E) Isoptera, F) Larva de Japyjidae, G) Larva Stratiomydae H),

Lumbricidae,
3.7. Dominanciay diversidad de especies

Para medir la dominancia y diversidad de los macroinvertebrados fue aplicado el indice de
Simpson. Este indice considera la probabilidad de dos individuos de la poblacién
seleccionados al azar sean de la misma especie. Indica la relacién existente entre riqueza o
ndamero de especies y la abundancia o nimero de individuos por especie (Campo & Duval
2014).

Durante la obtencién de los datos se utilizaron las siguientes formulas

* D=3(n/N)?

* D=2n(n-1)
N(N-1)
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Donde:

n = el nimero total de organismos de una especie en particular
N = el nimero total de organismos de todas las especies

El valor de D oscilaentre Oy 1:

Si el valor de D da 0, significa diversidad infinita.

Si el valor de D da 1, significa que no hay diversidad

3.8. Andlisis estadistico

Para la realizacion del andlisis de datos obtenidos en campo, previamente se resumieron y
organizaron los datos colectados a través de tablas, graficos y medidas numéricas, para lo
cual se emplearon hojas de calculo en el programa Microsoft Office Excel; donde también se
realizaron las consultas necesarias, permitiendo procesar la informacion para su posterior
interpretacion. De igual forma en este mismo programa se determind el indice de

Biodiversidad de Simpson.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Manejo proporcionado a los cafales bajo la modalidad de quema

De las 20 parcelas que fueron consideradas para el estudio, éstas pertenecen a 15
productores, que tienen entre cinco y veinte afios de cultivar cafia de azlcar. A estos
productores se les realiz6 una encuesta donde se detallan el manejo y préacticas
agronomicas que realizan al cultivo de cafia de azucar con fines de zafra, obteniendo los

siguientes resultados.

De las tres variedades descritas para la siembra el 45% utiliza PR980, otro 45% siembra
CP722086 y el restante 10% cultiva la variedad CP731547 (Figura 8). En cuanto a la
utilizacién de maquinaria el 100% de los productores encuestados hacen uso de rastra,
arado y subsuelo. Para la fertilizaciéon del cultivo el 55% hace dos fertilizaciones anuales y el
restante 45% hace una fertilizaciébn anual haciendo una mezcla de dos formulas (15-15-15,
Sulfato de amonio N21%-S24%), utilizando dos quintales de cada formula haciendo un uso

total de cuatro quintales por manzana, aplicAndolo dos veces al afio.

0% 45% 45%
) 45%
L
40%
Sy
S 35%
L
S 30%
<o 25%
n 5  20%
ws 5% 10%
<5 10%
Z 5%
w A -
8 0%
Q PR980 CP722086 CP731547

VARIEDADES DE CANA

Figura 6.Variedades de cafia cultivada en los Municipios de Verapaz, San Cayetano
Istepeque y San Vicente del Departamento de San Vicente, El Salvador.
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Los resultados reflejan que el 100% de los productores tienen problemas con plagas dentro
de las cuales el 100% de los caifiicultores presenta problema con la Aenolamia spp (mosca
pinta) y un 15% muestra problemas con Diatraea spp (gusano barrenador); en cuanto al
manejo este es realizado con productos quimicos preventivos como el Karate Zeon (Lambda

Cyalotrina) y el Counter (Terbufos).

El 100% de los productores mencion6 que realizan aplicacion de madurante (Glifosato) ya

gue segun ellos este ayuda a una mejor concentracion de azucares.

Todos los productores manifestaron que desde que comenzaron con el cultivo de cafia de
azucar practican la quema, ya que de esta forma la cosecha es mas rapida y es mas
econOomica. De igual forma se les pregunto si sabian del dafio que ocasiona dicha practica al
suelo y al medio ambiente a lo que el 100% respondieron queson conscientes de los dafios
causados por la quema; sin embargo, los mismos productores recalcaron que de no realizar
ellos la quema mencionaron que la gente le coloca fuego al cultivo antes de haber alcanzado

la madurez adecuada, causando pérdidas.

En cuanto al rendimiento de la produccién, se investigd si ésta se ha mantenido, aumentado
o disminuido, a lo que el 100% de los encuestados manifestaron que con el paso del tiempo
la cosecha ha reducido gradualmente y que ademas para poder mantener la produccién se

han visto en la necesidad de aumentar las dosis de fertilizacion.

Segun los resultados de la encuesta a los productores que cosechan cafia de azUcar bajo la
modalidad de quema, se llegé a la conclusién que los problemas expuestos por productores
se generan debido a las diferentes practicas agronémicas que son realizadas tanto al suelo
como al cultivo generando principalmente una disminucion en la produccién del cultivo, asi

como el aumento de plagas y enfermedades.

4.2. Manejo proporcionado a los cafiales cosechados sin quema

De las 20 fincas que fueron consideradas para el estudio, éstas pertenecen a 11
productores, quienes tienen entre veinte y cuarenta afios de cultivar cafia. Se les realizé una
encuesta donde detallan el manejo y practicas agrondmicas que realizan al cultivo de cafia

de azlcar para molienda, obteniendo los siguientes resultados: de las cuatro variedades
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descritas para la siembra el 40% siembra PR980, 15% CP722086, 10% PINDAR y 35%
CP731547 (Figura 9). En cuanto al uso de maquinaria agricola el resultado mostré que un
25% hace uso de maquinaria, un 30% utiliza labranza minima y el 45% restante hace uso de
ambas (Figura 10). Para la fertilizacion los resultados indicaron que el 60% de los cafieros
mencionaron que realizan una fertilizacion al afio (15-15-15 utilizando 2 qg/mz) y el restante
40% no fertiliza (Figura 11).

En cuanto a la presencia de plagas el 100% de los productores que cosechan con fines para
molienda no presentan ningldn problema de plaga, y por ende no realizan ningan tipo de
control quimico. De igual manera segun la encuesta el 100% de los caflicultores no realizan
aplicacion de madurante. Asi mismo se les consulto porque no realizan quema y el 100%
respondié que no lo consideran necesario y estdn conscientes que la quema causa dafios al
medio ambiente y al suelo. En cuanto a la produccion lo cafiicultores mencionaron que segun
el tiempo que tienen de estar cultivando cafia la produccion y el rendimiento se ha

mantenido.
Segun los resultados los productores que cosechan cafia de azlcar bajo la modalidad sin

guema, se llegé a la conclusién que los productores no presentan ningun problema debido a

gue no hacen ningun uso de quimicos para manejar las plagas o enfermedades.
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Figura 7. Variedades de cafia cosechadas sin quema en los Municipios de Verapaz, San

Cayetano Istepeque y San Vicente del Departamento de San Vicente, El Salvador.
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Figura 10. Uso de maquinaria en el cultivo de cafia de azucar sin quema en los Municipios
de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente del Departamento de San

Vicente, El Salvador.
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Figura 11. Fertilizacion en el de cafia de azlcar sin quema en los municipios de Verapaz,
San Cayetano Istepeque y San Vicente del Departamento de San Vicente, El

Salvador.
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4.3. Comparacion de manejo del cultivo de cafia de azlicar con quemay sin quema

Al comparar los resultados de la encuesta realizada a los cafiicultores, se encontré que las
variedades mas utilizadas en ambas modalidades fueron PR980, CP722086, CP731547 Y
PINDAR (Cuadro 3). Lo que indica que la variedad PR980 es las mas utilizada por los

caficultores de ambas modalidades.

Cuadro 3.Variedades de cafia de azucar utilizadas en ambas modalidades, en los Municipios

120%

100%

80%

PORCENTAJE DE USO DE
TECNOLOGIAS AGRICOLAS
(o)}
o
=

Vicente, El Salvador.

de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente del Departamento de San

25%

Uso de Maquinaria Agricola

0%

Labranza Minima

BVerdes ®Quemados
TECNOLOGIA AGRICOLA

Variedad | Quema (%) Sin quema (%)
PR980 45 40
CP722086 45 15
CP731547 10 35
PINDAR | = - 10
45%
30%

0%

Maquinaria Agricolay

Labranza Minima

Figura 12. Uso de maquinaria en el cultivo de cafa de azlcar en las dos modalidades de

cosecha en los Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente

del Departamento de San Vicente, El Salvador.
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Al comparar el uso de maquinaria en ambas modalidades los resultados mostraron que el
100% de los cafiicultores que utilizan la practica de quema hacen uso de maquinaria
agricola, mientras que los cafiicultores que no utilizan la quema solamente el 25% de ellos
hace uso de maquinaria, y un 45% combinan el uso de maquinaria agricola y la labranza
minima, mientras que el 30% de caficultores que no hacen uso de la quema, utiliza la
labranza minima expresando que tratan de no causar muchos dafios a sus parcelas,
evitando el piso de arado por el uso de maquinaria agricola y solo es utilizada cuando es

renovado el cultivo (Figura 12).

Los resultados obtenidos en las fertilizaciones bajo las dos modalidades de la investigacion

indicaron que hay diferencia en ambos tipos de cosecha.

Un 55% de los caficultores que hacen uso de la quema mencionaron que realizan dos
aplicaciones de fertilizante anuales a su cultivo, y un 45% realiza una aplicacién anual; esto

con el propésito de ir manteniendo el rendimiento de las anteriores cosechas.
En cambio, los cafiales que son cosechados sin quema el 60% hace una fertilizacién anual y

el restante 40% no realiza ningun tipo de fertilizacion, ya que los rendimientos obtenidos son

los deseados (Figura 13).
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Figura 13.Fertilizacién en el cultivo de cafia de azUcar en las dos modalidades de cosecha
en los Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente del

Departamento de San Vicente, El Salvador.
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Los datos obtenidos bajo las dos modalidades de cosecha indicaron con relacién a las
plagas que afectan el cultivo de cafia de azlUcar el 100% de los productores que trabajan la
modalidad en verde (sin quema) no tienen problemas con plaga por lo tanto no realizan
aplicaciones de insecticidas, caso contrario en los cafiales que son cosechados con quema
ya que estos presentan problemas de plaga siendo las mas comunes mosca pinta y gusano
barrenador; lo que conlleva a los cafiicultores a realizar aplicaciones de insecticidas al cultivo

para reducir los dafios ocasionados por las plagas antes mencionadas (Figura 14).
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Figural4.Plagas en el Cultivo de Cafa de Azlcar en las dos modalidades de cosecha en los
Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente del
Departamento de San Vicente, El Salvador.

4.4.Macroinvertebrados encontrados en las diferentes modalidades de cosecha en los
municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente del Departamento

de San Vicente, El Salvador

4.4.1.Macroinvertebrados encontrados en cafiales cosechados bajo la modalidad de

quema

El andlisis de los datos mostré que antes de la quema del cultivo de cafia de azlcar, se
encontraron 868,750. Después de la quema del cultivo (pos-quema) se encontraron 371,875

indicando que hay una pérdida entre ambos momentos del 57.2% (496,875); mientras que el
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muestreo realizado durante los meses de época lluviosa (quema-lluvia), los resultados fueron
de 990,625 lo que signific6 un incremento de 618,750 macroinvertebrados desde pos-quema

hasta la época lluviosa (8 a 9 meses después de quemado) (Figura 15)
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Figura 15. Total de macroinvertrebrados/ha encontrados en cafales cosechados bajo la
modalidad de quema en los tres diferentes momentos de muestreo en los
Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente del

Departamento de San Vicente, El Salvador.

Estos datos concuerdan, con el estudio realizado por Pérez (2016) ya que, al compararse
determiné que la practica de quema de cafia de azlcar genera un impacto causando un
efecto de reduccion de casi un 50% del numero de macroinvertebrados presentes en el
suelo. Se genera de este modo la pérdida de muchos macroinvertebrados, y posiblemente
microorganismos presentes en el suelo, los cuales llevan a cabo procesos importantes para
mantener un ecosistema saludable, como el reciclaje de nutrimentos, remocion de
desperdicios, estructura del suelo y retencion de humedad (Gonzalez, 2009). En el tercer
muestreo (quema-lluvia) realizado en época lluviosa (septiembre a octubre) siempre en
cafales que son cosechados bajo la modalidad de quema hubo una recuperacién en la
poblacion de macroinvertebrados en relacion al muestreo realizado posterior a la quema
(enero), observando que la poblacién de macroinvertebrados incrementd un 62.46% en el
periodo de diciembre 2015 a septiembre del 2016 la cual corresponde a la etapa de

crecimiento y desarrollo del cultivo de la cafa de azucar.
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Cuadro 4. Macroinvertebrados encontrados en cafales cosechados con quema en los tres
momentos de muestreo en los Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y

San Vicente del Departamento de San Vicente, El Salvador.

Grupo Orden Familia Pre- Pos- Quema-
funcional guema quema lluvia
Depredadores Aranea n/i 21875 3125 3125
Depredadores Coleoptera Staphylinidae 12500 0 15625
Depredadores | Geophilomorph Chilopoda 6250 0 21875

a

Detritivoros Diptera n/i 18750 12500 46875
Detritivoros Polixenida Diplopodo 12500 3125 96875
Detritivoros Coleoptera Scarabaeidae 37500 28125 59375
Detritivoros Blattodea Blattidae 6250 0 0
Detritivoros Mollusa Gastropoda 12500 9375 0
Fitéfagos Orthoptera Acrididae 3125 0 0
Fit6fagos Coleoptera Carabidae 6250 3125 0
Fitofagos Coleoptera n/i 56250 46875 178125
Fitéfagos Coleoptera Elateridae 59375 12500 0
Fitéfagos Lepidoptera n/i n/i 3125 0 3125
Fitéfagos Coleptera Scydmaenidae 6250 0 0
Ingenieros del Hymenoptera formicidae 371875 21875 53125

Suelo
Ingenieros del Haplotaxida Lumbricidae 12500 9375 178125

Suelo
Ingenieros del Isoptera Termitidae 215625 81250 290625

Suelo
Polinizadoras Hymenoptera Colletidae 3125 0 0
Fitofagos Hemiptera n/i 0 21875 0
Fitofagos Hemiptera Lygaeidae 0 3125 0
Fitofagos Hemiptera Margarodidae 0 112500 0
Depredadores Diplura Japygidae 3125 3125 6250
Fit6fagos Coleoptera Scolytidae 0 0 6250
Depredadores Hemiptera Gelastocoridae 0 0 3125
Depredadores Symphyla Scutigerellidae 0 0 28125
Total 868, 750 | 371,875 | 990, 625
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Dicha recuperacion se manifiesta durante el periodo que corresponde a la época seca hasta
la épocalluviosa permitiendo el desarrollo vegetativo de la cafia, generando ciertas
condiciones en el suelo que favorecen el aumento de la cantidad y el nimero de grupos

taxonémicos (Arana, 2014).

Santos (2016) menciona que el tipo y la abundancia de macroinvertebrados del suelo
presentes en los agroecosistemas, se encuentra ligado a las condiciones edafoclimaticas
gue a su vez estan determinadas por los niveles de precipitacion, temperatura, cobertura
vegetal, y el tipo de agroecosistema (mono o policultivo) y su manejo (enmiendas, quimicas y

organicas) (Cuadro 4).

Hay que tener presente que la labor de quemar las plantaciones para realizar la cosecha de
la cafla es una practica tradicional, sin embargo son varios los impactos ambientales que

genera (Chaves & Bermudez, 2006).

Si bien su préactica consiste en un ahorro para el campesino y gran productor, la misma
empobrece los terrenos y acaba con la materia organica que necesitan las plantas, razén por

la cual hay disminucién en los rendimientos, (Alvarado, 2007).

De la misma manera en que la quema destruye la actividad microbiolégica del suelo debido a
gue el calor generado penetra hacia las capas interiores del suelo y practicamente realiza
una funcién de “esterilizar el suelo” volviéndolo improductivo ya que dafia y altera la actividad

biolégica y microbiolégica que existe naturalmente en el suelo (Chaves & Bermudez, 2006).

4.4.2.Muestreo de cafiales cosechados sin quema

En los cafiales cosechados sin la practica de quema el primer muestreo se realiz6 antes de
la cosecha del cafal entre los meses de diciembre y enero (pre-cosecha) y el segundo en
época lluviosa (verde-lluvia) durante los meses de septiembre a octubre; de los cuales
656,250 fueron encontrados en pre-cosecha y 1,143,750 en época lluviosa, dando como
resultado un incremento en la poblacion de los macroinvertebrados entre los meses de
diciembre del 2015 a septiembre del 2016 (Figura 16).
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Cuadro 5. Comparacion de macroinvertebrados encontrados en cafiales cosechados sin
guema antes de ser cosechados y en época lluviosa en los Municipios de
Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente del Departamento de San

Vicente, El Salvador.

Grupo funcional Orden Familia cozrei-ha Verde-lluvia
Depredadores Aranea n/i 21875 9375
Depredadores Diplura Japygidae 0 6250
Depredadores Coleoptera Staphylinidae 9375 18750
Depredadores Geophilomorpha Chilopoda 25000 25000
Depredadores Symphyla Scutigerellidae 0 37500
Depredadores Symphyla n/i 3125 0

Detritivoros Diptera n/i 0 25000
Detritivoros Diptera Stratiomidae 3125 0
Detritivoros Isopoda Philosciidae 25000 0
Detritivoros Collembola n/i 0 18750
Detritivoros Polixenida Diplopodo 21875 46875
Detritivoros Coleoptera Scarabaeidae 3125 12500
Detritivoros Blattodea Blattidae 3125 3125
Detritivoros Pulmonata n/i 0 3125
Detritivoros Pulmonata n/i 6250 0
Fitéfagos Orthoptera Acrididae 0 3125
Fitofagos Hemiptera Lygaeidae 3125 0
Fitofagos Hemiptera Margarodidae 21875 0
Fitofagos Coleoptera n/i 59375 9375
Fitéfagos Coleoptera Elateridae 3125 0
Fitéfagos Lepidoptera n/i n/i 9375 0
Fit6fagos Coleptera Scydmaenidae 6250 0
Ingenieros del Hymenoptera Formicidae 212500 40625
Suelo
Ingenieros del Haplotaxida | Lumbricidade 100000 500000
Suelo
Ingenieros del Isoptera Termitidae 115625 384375
Suelo
Parasitoides Diptera Tachinidae 3125 0
Total 656,250 1,143,750
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Figural6. Macroinvertrebrados/ha encontrados en cafiales cosechados sin quema en los dos
momentos de muestreo en los Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y

San Vicente del Departamento de San Vicente, El Salvador.

Estos cafiales son alimentados cada afio con el aporte de la materia organica proveniente de
la cosecha anterior coincidiendo con FUNDESYRAM (2000), que menciona que la
incorporacion de bajera y rastrojo en el suelo tienen la finalidad de mantener y aumentar la
materia organica en el suelo, evitando la pérdida de nutrientes y mejora la estructura del

suelo y capacidad de retencion de agua (Cuadro 5).

4.4.3. Comparacién de macroinvertebrados encontrados enlas diferentes modalidades

de cosecha

De acuerdo a los resultados obtenidos en la extraccion y reconocimiento taxonémico de los
macroinvertebrados, se realiz6 primeramente una comparacién entre pre-quema versus pre-
cosecha (sin quema), obteniendo como resultado un 24.46% menos en pre-cosecha de los
macroinvertebrados encontrados en pre-quema (Figura 17). Lograndose identificar en pre-
guema cinco grupos funcionales distribuidos en Depredadores (4%), Detritivoros 81%
(dentro de los cuales estan incluidos un 69% de Ingenieros del suelo), Fitéfagos (15%),
Polinizadores (0.004%); mientras que en pre-cosecha verde se lograron identificar seis
grupos funcionales compuestos por Depredadores (9%), Detritivoros 75% (dentro de los
cuales estan incluidos un 65% de Ingenieros del suelo), Fitéfagos (16%) Polinizadores
(0.005%) y Parasitoides (0.005%).
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La comparacion de los resultados anteriores indicé que la poblacién de macroinvertebrados
es mayor en la modalidad de pre-quema, sin embargo, en el momento de pre-cosecha verde
reflej6 una poblacibn menor pero méas diversa y equitativa, lo que permite observar que a
pesar de que la presencia de fitdfagos es alta en pre-cosecha verde, estos no son

considerados plagas para el cultivo.
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Figura 17.Comparacién de macroinvertebrados entre la modalidad de pre-quema versus pre-
cosecha verde, en los Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San

Vicente del Departamento de San Vicente, El Salvador.

Al comparar la cantidad de macroinvertebrados encontrados en la modalidad de quema-
lluvia en relacién a verde en época lluviosa se obtuvo como resultado un 13% (verde-lluvia)

mas de los macroinvertebrados encontrados en quema-lluvia.

El muestreo realizado en época lluviosa en la modalidad de quema-lluvia se encontraron
cuatro grupos funcionales distribuidos en Depredadores (4%), Detritivoros 76% (dentro de
los cuales estan incluidos un 53% de Ingenieros del Suelo), mientras que en la modalidad de
cosecha verde-lluvia se identificaron cuatro grupos funcionales distribuidos en Depredadores
(6%), Detritivoros 93% (dentro de los cuales estan incluidos un 81% de Ingenieros del

Suelo).
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Al comparar los resultados entre pre-quema a pre-cosecha (Figura 18) se observé que existe
una diferencia del 6% siendo mayor la poblacion de detritivoros al momento de pre-quema,
sin embargo durante la comparacién de los resultados entre los momentos de quema-lluvia y
verde-lluvia hubo una diferencia del 17% mas, al momento de muestreo en época-lluviosa;
de igual manera los ingenieros de suelo presentaron un leve descenso desde pre-quema
hasta quema-lluvia; caso contrario se present6 en la modalidad de verde-lluvia ya que estos

mismo mostraron un aumento del 16% en su poblacion.

El grupo funcional de los fitfagos es menor en la modalidad de verde lluvia con una
diferencia del 20% en comparacion a quema-lluvia; mientras que este mismo grupo funcional

incremento su poblacién de un 6% entre pre-quema a quema-lluvia.
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Figura 18. Comparacion en porcentajes de macroinvertebrados entre la modalidad de
Quema-lluvia vs Verde-lluvia en los Municipios de Verapaz, San Cayetano

Istepeque y San Vicente del Departamento de San Vicente, El Salvador.
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4.5. Grupos taxonomicos de macroinvertebrados impactados por la practica de quema

del cultivo de cafia de azlcar

Durante el muestreo realizado en 40 parcelas (20 bajo quema y 20 sin quema), el total de
individuos recolectados se distribuyeron en 20 érdenes, 22 familias y 6 grupos funcionales,
en las diferentes modalidades de cosecha dentro de las cuales se descubrieron algunos
especimenes de Coleoptera, Homoptera Lepidoptera, Polyxenida, Blattodea, Collembola,
Pulmonata, Shymphyla, Chilopoda y Aranea que no se lograron identificar a nivel de familia
(Cuadro 6).

Los individuos identificados fueron divididos en seis grupos funcionales; parasitoides
(0.001%), polinizadores (3%), depredadores (4%), fitéfagos (10%) detritivoros (17%),
ingenieros del suelo (67%).

La mayoria de los taxa encontrados corresponden al grupo funcional de los ingenieros del
suelo los cuales contribuyen con los cambios fisicos, a través de la formacion de poros, la
oxigenacion y la infiltracion de agua, producto de las redes de galerias que construyen en el
suelo, en un segundo plano se encontraron a los fit6fagos quienes por su habito alimenticio

se nutren de material vegetativo.

Posteriormente le siguen los detritivoros que son organismos que habitan en la superficie del
suelo y se encargan de la trituracion de los restos vegetales y animales que componen la
hojarasca, y asi intervienen en la descomposicion de la materia organica y en el reciclaje de
nutrientes asi mismo se encontraron depredadores, estos consumen otros organismos
(generalmente fitéfagos) y modifican el equilibrio ayudando a regular las poblaciones vy el

balance entre los recursos disponibles del ecosistema.

Mientras que los polinizadores aunque sean abundantes y de poco tamafo, su importancia
ecoldgica no supera a otros grupos con menor dentro del ecosistema suelo y finalmente con
un bajo porcentaje encontramos a los parasitoides quienes se alimentan y desarrollan dentro

0 sobre otro animal invertebrado al cual eventualmente matan.



48

4.5.1. Grupos taxonémicos predominantes en cafiales bajo modalidad de quema

El muestreo realizado en pre-quema, reporté un total de 13 oOrdenes, donde el 43%
pertenecid al orden Hymenoptera, 25% Isoptera, 21% Coleoptera, 3% Aranea, 2% Diptera,
1%, Haplotaxida, Mollusca, Polyxenida, 0.92% Blattodea, Geophilomorpha, 0.4% Acridae,
Lepidoptera, y con un 0.37% Diplura.

Los datos obtenidos en pos-quema, indicaron un descenso en el nimero de érdenes
(pasando de 13 a 11) ordenes donde el 37% pertenecié al orden Hemiptera, 24%
Coleoptera, 21.7% Isoptera, 6% Hymenoptera, 3% Diptera, 2.5% Mollusca, Haplotaxida,
0.83% Polyxenida y el 0.82% Aranea, Blattodea, Diplura.

Dicha reduccion de ordenes se debe a la influencia directa que presentan las actividades
como el cambio ambiental en las condiciones del suelo, asociados a la labranza, la
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas, las quemas, la tala y otras activadas realizadas en
los sistemas de cultivo, generando dichas acciones en los macroinvertebrados sensibilidad al

estrés debido a que su ecosistema se ve modificado (Rendon., et al 2011).

Asi mismo el tercer muestreo realizado en época lluviosa (septiembre a octubre) indicé un
aumento en el nimero de ordenes encontrados (pasando de 11 a 13) donde el 29%
pertenecié al orden lIsoptera, 23% Coleoptera, 18% Haplotaxida, 10% Polyxenida, 5%
Diptera e Hymenoptera, 3% Nematodos y Symphyla, 2% Geophilomorpha, 1% Diplura,
0.35% Aranea, Hemiptera y Lepidoptera con un 0.30%, (Cuadro 7).

El aumento de las comunidades de macroinvertebrados varia, pues su diversidad se
relaciona con la concentracion de nutrientes y productividad del ecosistema, teniendo mayor
diversidad los sitios asociados con un buen manejo del suelo (Rico, et al 2014) debido a que
la biomasa del suelo se ve enriquecida y regenerada de forma natural durante el periodo
abundante de lluvias (Sanchez, 2015). Los macroinvertebrados repartidos en diferentes
ecosistemas naturales pueden ser en cada sistema muy disimiles. Donde una abundancia y
diversidad de fauna del suelo puede ayudar a asegurar un eficiente ciclaje de nutrientes y un

rapido crecimiento de las plantas (Renddn, et al 2011).
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Cuadro 6.Grupos funcionales encontrados en cafales cosechados en los dos diferentes

momentos de muestreo en los Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y

San Vicente del Departamento de San Vicente, El Salvador.

Grupo Funcional Orden/Phylum Familia/Clase
Depredador Aranea n/i
Chilopoda n/i
Symphyla n/i
Hemiptera Gelastocoridae
Diplura Japygidae
Coleoptera Staphylinidae
Coleoptera Carabidae
Symphyla Scutigerellidae
Detritivoro Diptera Stratiomydae
Diptera n/i
Pulmonata n/i
Mollusca Gastropoda
Collembola n/i
Blattodea Blattidae
Geophilomorpha Chilopoda
Isopoda Philosciidae
Coleoptera Scarabaeidae
Polyxenida Diplopoda
Fitofagos Coleoptera Elateridae
Coleoptera Scydmaenidae
Coleoptera Scolytidae
Coleoptera n/i
Hemiptera Lygaeidae
Hemiptera Margarodidae
Orthoptera Acrididae
Lepidoptera n/i
Hemiptera n/i
Ingenieros del Suelo Isoptera Termitidae
Hymenoptera Fomicidae
Haplotaxida Lumbricidae
Parasitoide Diptera Tachinidae
Polinizadoras Hymenoptera Colletidae
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Cuadro 7.Porcentaje de Macroinvertebrados encontrados en cada momento de muestreo en

cafales con quema.

Pre-quema Pos-quema Quema-lluvia
Nombre % Nombre % Nombre %
Acrididae 0.4 Araneae 0.82 Araneae 0.35
Aranea 3 Blattodea 0.82 Shymphyla 3
Blattodea 0.92 Coleoptera 24 Coleoptera 23

Coleoptera 21 Diplura 0.83 Diplura 1
Diplura 0.37 Diptera 3 Diptera 5
Diptera 2 Haplotaxida 2.5 | Geophilorpha

Geophilorpha 0.91 Hemiptera 37 Haplotaxida 18
Haplotaxida 1| Hymenoptera 6 Hemiptera 0.35
Hymenoptera 43 Isoptera 21.7 Hymenoptera 5
Iséptera 25 Mollusca 25 Iséptera 29

Lepidopter 0.4 Polyxenida 0.83 Lepidoptera 0.3
Mollusca 1 Nematoda 3

Polyxenida 1 Polyxenida 10

4.5.2. Macroinvertebrados que prevalecen antes y después de la quema de cafa de

azucar

Segun los resultados del estudio la Unica clase que no presenta perdidas en su poblacién por

la practica de quema en cafa de azucar fueron los Diplura (Japygidae).

Se caracterizan porgue viven en el suelo hiumedo, son depredadores; su dieta consiste en
una variedad de otros habitantes del suelo tales como colémbolos, acaros, larvas de insectos
y, en algunos casos, de otros dipluros (Palacios et al, 2014); ademas tienen la facilidad de
ingresar en las capas superficiales del suelo, ya que tienden a profundizar en el medio
subterraneo, desde el mas superficial al profundo donde predominan los meso y macro
espacios, y cuando los materiales rocosos lo permiten, se adentran en la red de fisuras e
incluso en las cavidades subterraneas (Sendra, 2015); es por ello que la practica de quema
de cafa de azlcar no afecta a esta clase, debido a que estos tienen la capacidad de

introducirse a una profundidad moderada en donde el calor producido por el fuego no les
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llega a causar dafio. La importancia de los diplura radica en las interacciones que presentan
con micro y macrocomunidades edéficas, dando como resultado el proceso de
descomposicion de materia organica y produccién de humus, ciclo de energia y nutrientes,
ademas del metabolismo del suelo y de produccion de complejos componentes causados

por la agregacion del suelo (Palacios-Vargas & Garcia-Gémez, 2014).

4.6. Dominanciay diversidad de especies segun el indice de Simpson

El indice de Simpson mejor conocido como indice de biodiversidad de las especies o indice
de dominancia, es uno de los pardmetros que permite medir la riqueza de organismos. Si el
valor esta cercano a uno o es uno la dominancia o la diversidad de especies es alta (Cuadro
8).

Cuadro 8. Diversidad de macroinvertebrados, segun el indice de Simpson bajo la modalidad
de quema, en los Municipios de Verapaz, San Cayetano Istepeque y San Vicente

del Departamento de San Vicente, El Salvador.

indice de Simpson en los tres momentos de muestreo en cafiales cosechados con

quema

Modalidad de muestreo Pre-quema Pos-quema Quema época lluviosa
Dominancia 0.13 0.14 0.09
Diversidad 0.87 0.86 0.91

Se identific6 que las parcelas sometidas a la quema en el momento de pre-quema la
poblacion de macroinvertebrados es diversa, destacandose entre las especies mas
representativas a las hormigas (Formicidae) y las termitas o comejenes (Iséptera),
mientrasque en pos-quema la poblacion es levemente menos diversa, siendo la familia
Margaroridae mas representativa; en Quema-lluvia la poblacion de macroinvertebrados
incremento, dando como resultado un aumento a su diversidad desde pos-quema hasta
guema-lluvia siendo diversa y las familias mas representativas fueron Isoptera y los

Diplopodo.
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Sin embargo, los datos obtenidos en las parcelas que no son sometidas a la quema, se
identific6 que al momento de pre-cosecha la poblacibn de macroinvertebrados es mas
diversa en comparacion con todos los muestreos en cafiales cosechados con quema siendo
las familias mas representativas Formicidade y Lumbricidae; mientras que en verde-lluvia la
diversidad de los macroinvertebrados se mantiene, siendo la familia Lumbricidae la mas

representativa.

Al realizar la comparaciéon de pre-quema versus pre-cosecha verde se concluyé que ambos
momentos presentan una baja dominancia y una alta diversidad de macroinvertebrados, en
cuanto a la comparacién de quema-lluvia versus verde-lluvia los resultados mostraron que la

dominancia en quema-lluvia contintio siendo baja y su diversidad es alta.

Caso contrario se observo al realizar los analisis de los datos en el momento de verde-lluvia,

ya que la dominancia aumento y la diversidad tubo un pequefio descenso (Cuadro 9).

Cuadro 9.Diversidad de macroinvertebrados, segun el indice de Simpson sin quema, en los
Municipios de Verapaz, San Cayetanolstepeque y San Vicente del Departamento

de San Vicente, El Salvador.

lindice de Simpson en los tres momentos de muestreo en cafales cosechados sin
guema
Modalidad de muestreo Pre-cosecha verde Verde-lluvia
Dominancia 0.08 0.21
Diversidad 0.92 0.79

4.7. Principales 6rdenes encontrados en cafales cosechados con quemay cafales

cosechados sin quema

El estudio reporté que el 26% pertenecié al orden Hymendptera, el 24% Orden Iséptera,
resultados que concuerdan con el reciente estudio realizado por Pérez (2016) donde hace
mencion que las hormigas (Hymendptera) dominaron con un 60% antes de la quema,
mientras que las termitas (Iséptera) dominaron con un 34% después de la quema.

Ambos grupos presentan gran importancia ya que tienen un impacto especifico en el interior

del suelo a partir de la transformacién de sus propiedades fisicas, que favorecen la
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formacion de agregados, la retencion del agua, la humificacién y mineralizacién de la materia

organica.

Las propiedades del suelo dependen fuertemente de la biota, en términos de las
caracteristicas funcionales de los organismos presentes y la distribucién y abundancia de
estos organismos en el espacio y el tiempo. En este sentido las hormigas juegan un papel
como ingenieros del ecosistema influenciando procesos que pueden afectar la disponibilidad
de recursos, los flujos de materiales, las condiciones de humedad y temperatura del suelo,

gue afectan a otros organismos y procesos del sistema (Gutiérrez & Jones, 2006).

Son ademas bioindicadores de disturbio debido a su alta diversidad y abundancia, a la
variedad de nichos que ocupan, a su rapida respuesta a cambios ambientales y a su
identificacion relativamente facil, pudiendo ser utiles en la evaluacién de respuestas bitticas
frente a practicas agricolas como la fertilizacion, la fumigacion y las quemas (Chanatéasig-
Van et al, 2011).

Sin embargo, las termitas o comejenes (Isoptera), se reconocen por su accién de agentes
biol6gicos que atacan la madera, por lo que se les considera plagas urbanas y forestales
(Cabrera, 2014). Las termitas poseen una importante funcion en la naturaleza,
principalmente como descomponedores, debido a su actividad detritivora (Ramirez &
Lanfranco, 2001); se pueden encontrar en hojarasca, troncos caidos en descomposicion,
formando nidos en la superficie e interior del suelo y afectando arboles vivos (Cabrera,
2014).

Las referencias acerca de sus funciones en el suelo son abundantes ya que segun Stork &
Eggleton (1992) citado por Méndez & Martinez (2001) mencionan que forman parte de los
principales grupos de invertebrados del suelo que pueden ser Utiles para evaluar la calidad
del suelo, mediante la determinaciéon de su abundancia, biomasa, densidad y riqueza de
especies. Estos criterios bioldgicos combinados con otras caracteristicas no biolégicas como
aspectos hidrologicos, fisicos y quimicos sirven para obtener indices representativos de la
calidad del suelo. Se encontrd poca informacién de su importancia como recicladoras, siendo

consumidoras primarias, especialmente herbivoras (Freymann et al, 2008).
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4.8. Grupos taxondémicos mas afectadas por la practica de quema en el cultivo de cafia

de azucar

De acuerdo a los datos obtenidos en el presente estudio se observé que, en la modalidad de
guema del cultivo de cafia de azucar durante el periodo de pre-quema, se encontré una

disminucion del 57.2% en la poblacién inicial de los macroinvertebrados encontrados.

De los seis grupos funcionales identificados yclasificados durante la investigacion en
depredadores, detritivoros, fitdfagos, ingenieros del suelo, parasitoides y polinizadores, las
practicas de quema afectaron principalmente a los detritivoros, ya que segun los resultados

obtenidos presentaron una pérdida del 77% en su poblacion (Cuadro 10).

Lo anterior concuerda con recientes estudios realizados por Cabrera et al (2017) quien
menciona que la pérdida de algun grupo con funcién clave, como es el caso de los
detritivoros (que son los responsables de la descomposicion de la materia organica),
conlleva a largo plazo la disminucién de la productividad del suelo; ya que la evidente
perdida de este grupo, evidencia el dafio ocasionado a la tierra, generado esencialmente por
la disminucion o falta de cobertura vegetal y aporte de hojarasca, el profundo laboreo en el
suelo y el uso de productos quimicos, asi como por las condiciones no idoneas de humedad,

temperatura y contenido de materia organica en el medio edéfico.

Asi mismo siempre la modalidad de quema las familias Lumbricidae y Scarabeidae fueron
afectadas en un 25%; mientras que las familias que fueron afectadas con una pérdida del
mas de un 50% se encuentran Staphylinidae, Chillopoda, Blattidae, Acrididae, Lepidoptera
n/i, Scydmaenidae, Colletida, Formicidae, Diptera n/i, Aranea n/i, Elateridae, Diplopodo,

Termitidae, Carabidae, Coleoptera n/i y Gastropoda.

También los datos obtenidos en pos-quema indico la presencia de cuatro nuevas familias las
cuales no fueron encontradas en el muestreo anterior siendo estas Gastropoda, Homoptera

(n/i), Lygaeidae y Margarodidae (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Macroinvertebrados que aparecen después de pre-quema en cafiales

cosechados con quema.

Grupo funcional Orden Familia Pos-quema
Detritivoros Mollusca Gastropoda 62, 500
Fito6fagos Hemiptera n/i 437,500
Fitofagos Hemiptera Lygaeidae 62, 500
Fitofagos Hemiptera Margarodidae 2, 250, 000

4.8.1. Familias que desaparecen después de la guema de cafia de azlcar

Los disturbios (fuego, quimicos, maquinaria agricola) influyen en las densidades de las
poblaciones de insectos, frecuentemente a través de los cambios en la condicion de habitat
de manera que influyen en las interacciones y procesos de las poblaciones y comunidades y
en el ecosistema a nivel de organizacion, los insectos responden de manera diferente a la
dinamica de los disturbios ocasionados por el fuego, dependiendo de su relativa habilidad
para localizar y explotar los espacios disturbados, algunos insectos estan particularmente
adaptados a explotar dichos espacios disturbados por el fuego u otros dafios que son
causados por el hombre, mientras que otros son eliminados por los disturbios (Rojas et al.
2016). Segun los resultados obtenidos del presente estudio, se encontrd que después de la
practica de quema en el cultivo de cafia de azlicar hubo una pérdida total de siete familias
las cuales fueron encontradas antes de la quema siendo estas Battidae y Chilopoda
consideradas como detritivoros, mientras que Lepidoptera (n/i), Scydmaenidae y Acrididae
estan clasificadas como fit6fagas, Colletidae como polinizadora y Chilopoda, Staphylinidae

como depredador (cuadro 11).

El suelo le provee alojamiento a millones de microorganismos, tales como hongos, algas,
bacterias, protozoarios y vertebrados en los cuales se incluyen acaros, caracoles, arafas,
nematodos, gusanos y hormigas, todos ellos llevan a cabo procesos fisicos y biolégicos
necesarios para un ecosistema saludable incluyendo el reciclaje de nutrimentos, remocion de
desperdicios, estructuracion del suelo y la retenciéon de la humedad, el fuego causa dafios
severos, ademas de un desbalance al ecosistema, que en muchas ocasiones sin la ayuda

del hombre, el sistema puede tomar varios afios en recuperarse (Gonzéalez, 2009).
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Los dafios del fuego pueden ser considerados como efectos indirectos o directos, los efectos
indirectos se relacionan principalmente con los cambios de vegetacion, el fuego muy intenso
matara a la mayoria o toda la vida vegetal sobre la superficie del suelo, un efecto indirecto
del fuego, es la influencia que ejerce sobre la flora y la fauna del suelo, que actian
descomponiendo la materia organica, fijando nitrégeno y proporcionandole aireacién, la
secuela de la quema en estos organismos va a depender de la intensidad del fuego, la
profundidad a la cual llega, el tiempo que dure, el tipo de suelo, la naturaleza de la
vegetacion o combustible existente, los efectos directos generalmente causan la muerte de

los organismos que conforman el ecosistema edafico (Santelices & Litton, 1996).

4.8.1.1. Acrididae

En su alimentacion incluye varios cultivos y vegetacion silvestre el dafio es ocasionado por
ninfas y adultos al alimentarse de los cultivos, frutales, pastos y especies silvestres. Este se
caracteriza por una defoliacion total cuando las infestaciones son muy severas;
observandose solo los tallos en cultivos de maiz, soya, sorgo, cafia de azucar y frutales
(SAGARPA, 2016).

4.8.1.2. Blattidae

Las cucarachas consumen con mayor frecuencia todo tipo de material muerto, ya sea de
origen animal o vegetal (omnivoros y detritivoros). Algunas pueden consumir material vegetal
vivo (herbivoros). Son de actividad nocturna fundamentalmente y se encuentran en un
amplio rango de ecosistemas, desde areas silvestres hasta cultivadas como, por ejemplo, los
sistemas agricolas urbanos (Cabrera, 2014); asi mismo estas se introducen en el suelo
teniendo en su cuerpo la capacidad de aflojar, e ingresar el sustrato ayudando a la aireacion

del suelo y material vegetal que en este se encuentra (Pérez, 2016).
4.8.1.3. Chilopoda
Conocidos popularmente como ciempiés, milpiés, y rosquillas, viven el suelo y tienen la

facilidad de excavar. Por ello, la influencia de estos organismos en el suelo es de tipo fisica y

guimica, puesto que al perforar el suelo rompen los niveles superiores y alteran la naturaleza
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fisica del mismo, incrementan la porosidad, la capacidad de retencién de agua e influyen en

los procesos de transporte de nutrientes (Cupul, 2015).

4.8.1.4. Colletidae

Abejas solitarias que construyen nidos en el suelo, en huecos en la madera o tallos de
plantas. Recubren el interior de las celdas con la secrecién de una glandula ubicada en el
abdomen, llamada glandula de Dufour, que en contacto con el aire toma la apariencia de una
bolsa transparente, impermeable al agua y a microorganismos (Nates-Parra, 2005). Estos
insectos tienen una enorme importancia en la Agricultura, sobre todo en lo relacionado con el

control de plagas y la polinizacion (Fernandez & Pujade, 2015).

4.8.1.5. Lepidoptera

En el suelo se pueden encontrar en estado adulto a las polillas, que al contrario de las
mariposas no tienen colores vistosos y su actividad es fundamentalmente nocturna; las
orugas son faciles de encontrar en profundas camaras o galerias, en pastizales y otros
sistemas; ademas, tienen habitos herbivoros pues se alimentan de las hojas de las plantas
(Cabrera, 2014).

4.8.1.6. Staphylinidae

Los adultos y larvas de Staphylinidae se pueden encontrar en una gran variedad de
ambientes, desde el nivel del mar hasta sitios de alta montafia ubicados por arriba de los
4,000 m de altitud (Navarrete & Newton, 2014). Se ha considerado que las especies son
depredadoras encontrandose en una gran variedad de habitas como, hojarasca de diferentes
tipos, borde de arroyos, como habitantes de las playas, en cuevas, en acumulaciones de
materia organica en descomposicién, por ejemplo, troncos caidos, cadaveres, frutos,
hongos; debajo de corteza, excremento, en nidos de diferentes animales, asociados con

hormigas entre otros (Navarrete., et al 2002).
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4.8.1.7. Scydmaenidae

Los Scydmaenidae son coledpteros de forma particular similares a hormigas, los cuales son
relativamente faciles de reconocer en la mayoria de los casos, son depredadores de
pequefios artrépodos, especialmente acaros. Se encuentran en lugares humedos, bajo la

corteza o piedras; algunas de sus especies son asociadas con hormigas (Benisch, 2007).



Cuadro 11.Grupos taxondmicos mas afectadas por la practica de quema en el cultivo de cafia de azucar

Grupo funcional Orden Familia Pre-quema Pos-quema | Cantidad de pérdida % Perdida
Depredadores Coleoptera Staphylinidae 12,500 0 12500 100
Depredadores Geophilomorpha Chilopoda 6,250 0 6250 100
Detritivoros Blattodea Blattidae 6,250 0 6250 100
Fit6fagos Orthoptera Acrididae 3,125 0 3125 100
Fitofagos Lepidoptera n/i 3,125 0 3125 100
Fitofagos Coleptera Scydmaenidae 6,250 0 6250 100
Polinizadoras Hymenoptera Colletidae 3,125 0 3125 100
Fitofagos Coleoptera n/i 56,250 46,875 53906.25 95.83
Ingenieros del Suelo Hymenoptera Formicidae 371875 21,875 350000 94.11
Detritivoros Diptera n/i 18,750 12,500 16250 86.67
Depredadores Aranea n/i 21,875 3,125 18750 85.71
Fitofagos Coleoptera Elateridae 59375 12,500 46875 78.94
Detritivoros Polixenida Diplopodo 12,500 3,125 9375 75
Ingenieros del Suelo Isoptera Termitidae 215625 81250 134375 62.31
Fité6fagos Coleoptera Carabidae 6,250 3,125 3125 50
Detritivoros Mollusa Gastropoda 12,500 9,375 6250 50
Detritivoros Coleoptera Scarabaeidae 37,500 28,125 9375 25
Ingenieros del suelo Haplotaxida Lumbricidae 12,500 9,375 3125 25
Total 692,031 100%
Perdida de detritivoros 535,000 7%

*n/i: no identificado
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5. CONCLUSIONES

El ndmero de macroinvertebrados encontrados durante la época lluviosa, en la
modalidad de no quema (en verde) es 13% mayor con respecto al nuamero

encontrado durante el muestreo en época lluviosa bajo la modalidad de quema.

Los macroinvertebrados encontrados en cafales cosechados bajo la modalidad de
guema redujeron un 57.2% a causa de la quema en comparaciéon con el niamero
inicial encontrados durante el primer muestreo (pre-quema) siendo 77% del 100%

estos macroinvertebrados del grupo funcional de los detritivoros.

El grupo funcional que predominé en ambas modalidades de cosecha fue el grupo de
Ingenieros del suelo, seguidos por los Detritivoros, luego los Fit6fagos y por ultimo los
Depredadores y Parasitoides, se obtuvieron similares datos pero diferentes
resultados en cuanto a los dafios que causan los fit6fagos en ambas modalidades ya
gue en los cafales cosechados con quema se tienen problemas con las plagas caso
contrario en los cafales cosechados sin el uso de la quema ya que estos no se ven

afectados por plagas.

Las quemas en cafales tienen un efecto negativo directo sobre algunas taxa
importantes como lo son: las hormigas (Formicidae), termitas (Termitidae), lombrices
de tierra (Lumbricidae), Arafias (Aranea), ya que el nUmero de estas poblaciones
disminuyen severamente, lo cual genera un impacto negativo en el suelo pues estas
influencian procesos biogeoquimicos que pueden afectar la disponibilidad de
recursos, condiciones de humedad y otros ya que juegan un papel muy importante en

el suelo siendo detritivoros, depredadores e ingenieros del suelo.

Los cafales cosechados bajo la modalidad de quema son muy diversos y poco
dominantes en los tres momentos de muestreo, a diferencia de los cafales
cosechados sin el uso de fuego ya que estos en el momento de pre-cosecha se
encontr6 con baja dominancia y una alta diversidad, en cambio en la época lluviosa

se encontré que bajo la diversidad y se tuvo mayor dominancia.
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6. RECOMENDACIONES

Fomentar la importancia sobre la conservacion de las poblaciones de
macroinvertebrados y su invaluable aporte al recurso suelo al conservar y transformar
las propiedades fisicas de este y contribuir al favorecimiento de la formacién de
agregados, humificacion y mineralizacion de la materia organica entre muchas otras

funciones que desempefian.

Concientizar a los productores sobre los impactos negativos generados con la quema
de los cafiales no solo para las poblaciones de macroinvertebrados presentes en el
suelo sino también a la biodiversidad en general, al ecosistema y al equilibrio

bioldgico.

Cambiar paulatinamente la modalidad de cosecha tradicional de quema por la de no
guema (en verde) a fin de proteger y conservar los macroinvertebrados y demas

organismos presentes en el suelo.

Crear nuevos estudios a partir de los indices de Dominancia y Biodiversidad
obtenidos con el fin de lograr parametros que ayuden a establecer medidas para

aumentar y mantener dichos indices para la conservacion y bienestar del ecosistema.

Identificar variedades para la regién en estudio que presenten mayor factibilidad al
momento de la cosecha sin necesitar el uso de la quema, como aquellas que

presentan menos pelos urticantes.
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8. ANEXOS



Figura A-1. Encuesta a productores que gueman cafia de azlucar

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA PARACENTRAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AGRONOMICAS

TITULO DE TESIS: IMPACTO DE LAS QUEMAS EN CANALES (Saccharum
officinarum L.) SOBRE LA PRESENCIA DE MACROINVERTEBRADOS DEL
SUELO EN LOS MUNICIPIOS DE VERAPAZ, SAN CAYETANO ISTEPEQUE Y
SAN VICENTE DEL DEPARTAMENTO DE SAN VICENTE, EL SALVADOR.

Encuesta realizada a cafiicultores en cuanto al manejo y quema del Cultivo de Caria de

Azdcar.

1.

Area

Variedad

2. ;Cuantos afios tiene de cultivar cafia en este terreno?

3. ¢ Tipo de maquinaria gue utiliza en la preparacion del suelo previo a su siembra?

4. Ferilizacion

N™ fertilizacion

Epoca del afio | Formula que aplica

Cantidad

Forma de aplicacion

5 Plagas que atacan el cultivo

Flaga

Fecha

Agroguimico Cantidad

Forma de aplicacian
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Si

6. iPor qué prefiere quemar?
| , . i
7. iSabe cudles son los dafios que causa la practica de quema?
Si No
8. iCuantos afios tiene de no practicar la quema en el cultivo de cafia de azuicar?
9. ;Qué manejo realizan previo a la quema del cultive de cafia de azicar?
10. ; Con base al tiempo de cultivar cafia de azlcar, considera usted que su
produccion a:
Disminuido
Aumentado
Se mantiene
11. i Qué tipos de animales a observado que salen huyendo cuando realiza la quema
en cafia de azucar?
12. ; Considera que la fertilidad del suelo cultivado con cafia de azdcar ha cambiado

con el tiempo de los afios?
MNo
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Figura A-2. Encuesta a productores que no queman cafia de azucar

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA PARACENTRAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AGRONOMICAS

TITULO DE TESIS: IMPACTO DE LAS QUEMAS EN CANALES (Saccharum
officinarum L.) SOBRE LA PRESENCIA DE MACROINVERTEBRADOS DEL
SUELO EN LOS MUNICIPIOS DE VERAPAZ, SAN CAYETANO ISTEPEQUE Y
SAN VICENTE DEL DEPARTAMENTO DE SAN VICENTE, EL SALVADOR.

Encuesta realizada a cafiicultores que no realizan la practica de queman del Cultive de
Caria de Aztcar.

1.

Area

Variedad

2. iCuantos afios tiene de cultivar cafia en este terreno?

3. iTipo de maquinaria que utiliza en la preparacién del suelo previo a su siembra?

4. Fertilizacion

N fertilizacion

Epoca del afio

Formula que aplica

Cantidad | Forma de aplicacion

5. Plagas que atacan el cultivo

Flaga

Fecha

Agroquimico

Cantidad

Forma de aplicacion
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i Por qué prefiere no quemar?

£ Cudntos afios tiene de no practicar la quema en el cultive de cafia de azlcar?

£ Con base al tiempo de cultivar cafia de azicar, considera usted que su
produccién a:

Disminuido

Aumentado

Se mantiene

£Qué tipos de animales a observado que salen huyendo cuando realiza la quema
en cafia de azlcar?

Si

10

i Considera que la ferfilidad del suelo cultivado con cafia de azlcar ha cambiado
con el tiempo de los afios?
Mo




Cuadro A-1. Glosario

82

NOMBRE SIGNIFICADO
Pre-quema Muestreo realizado previo a la quema y cosecha en cafia de azUlcar.
Pos-quema Muestreo después de la quema y cosecha en cafia de azlcar

Quema-lluvia

Muestreo a cafiales que fueron quemados en época lluviosa.

Verde

Muestreo a cafiales que son cosechados sin quema.

Verde lluvia

Muestreo a cafiales que son cosechados sin quema durante la época
lluviosa.
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Cuadro A-2. Andlisis de macroinvertebrados presentes en la modalidad de quema de la

cafia de azlcar en el momento de Pre-quema para obtener el indice de

Simpson
FINCA | GRUPO % DOM | Macro/Ha | Gru/Finca | Abundancia Abundancia
Relativa "2
1 | Coleoptera Eltaridae 57 250000 4 0.02 0.00
2 | Isoptera Terminitidae 88 437500 0.03 0.00
3 | Hymenoptera Fomicidae 31 1125000 4 0.09 0.01
Haplotaxida lumbricidae 34 125000 0.01 0.00
4 | Coleodptera Elatateridae 26 187500 5 0.01 0.00
Hymenoptera Formicidae 69 500000 0.04 0.00
5 | Coleoptera No Identificado 67 125000 2 0.01 0.00
6 | Aranea 100 62500 1 0.00 0.00
Coledptera Scarabaeidae 50 312500 3 0.02 0.00
Hymenoptera Formicidae 40 250000 0.02 0.00
8 | Pulmonata Caracol 40 125000 4 0.01 0.00
Polyxenida Diplopoda 20 62500 0.00 0.00
Diptera No Identificada 20 62500 0.00 0.00
9 | Coleoptera Scarabaeidae 33 125000 0.01 0.00
10 | Aranea 33 125000 4 0.01 0.00
Is6ptera Termitidae 33 125000 0.01 0.00
11 | Ninguno 0 0 0 0.00 0.00
12 | Hymenoptera Formicidae 67 3687500 8 0.28 0.08
Iséptera Termitidae 17 937500 0.07 0.01
13 | Coleéptera Elateridae 100 187500 1 0.01 0.00
14 | Diptera No Identificada 50 125000 3 0.01 0.00
15 | IsOptera Termitidae 77 1062500 3 0.08 0.01
16 | Coledptera Elateridae 100 62500 1 0.00 0.00
17 | Coledptera Scarabaeidae 33 62500 3 0.00 0.00
18 | Coledptera Elateridae 17 62500 6 0.00 0.00
19 | Iséptera Termitidae 96 1625000 2 0.12 0.02
20 | Hymenoptera Formicidae 85 1375000 5 0.10 0.01
13187500 66 1.00
Dominancia 0.13
Divercidad 0.87
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A-3. Analisis de macroinvertebrados presentes en la modalidad de quema de la

cafia de azlcar en el momento de Pos-quema para obtener el indice de

Simpson
FINCA | GRUPO % DOM | Macro/Ha | Gru/Finca | Abundancia Abundancia
Relativa "2

Coleoptera No Identificado 50 62500 0.01 0.00

2 | Hymenoptera Fomicidae 25 187500 7 0.03 0.00
Haplotaxida lumbricidae 25 187500 0.03 0.00

3 | No Identificado 100 62500 1 0.01 0.00
4 | Isoptera Terminitidae 67 125000 2 0.02 0.00
5 | Diptera No Identificada 50 62500 2 0.01 0.00
6 | Coleoptera Scarabaeidae 100 62500 1 0.01 0.00
7 | Pulmonata Caracol 100 62500 1 0.01 0.00
8 | Coleoptera No identificado 50 62500 2 0.01 0.00
9 | No Ildentificado 38 187500 5 0.03 0.00
Coleoptera Scarabaeidae 25 125000 0.02 0.00

10 | Coleoptera Eltaridae 25 62500 4 0.01 0.00
11 | Hymenoptera Formicidae 33 125000 5 0.02 0.00
Coleoptera Scarabaeidae 17 62500 0.01 0.00

12 | Hemiptera Lygaeidae 100 62500 1 0.01 0.00
13 | Coledptera Scarabaeidae 33 62500 3 0.01 0.00
14 | Homoptera No Identificado 80 250000 2 0.05 0.00
15 | Hemiptera Margarodidae 79 1187500 3 0.22 0.05
16 | IsOptera Termitidae 86 1187500 4 0.22 0.05
17 | Hemiptera Margarodidae 100 62500 1 0.01 0.00
18 | Hemiptera Margarodidae 89 1000000 3 0.19 0.03
19 | Diptera Japygidae 100 62500 1 0.01 0.00
20 | Coleoptera Eltaridae 50 62500 2 0.01 0.00

5375000 52 1.00
Dominancia 0.14
Diversidad 0.86
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Cuadro A-4.Andlisis de macroinvertebrados presentes en la modalidad de quema de la cafia

de azlcar en el momento de época lluviosa obtener el indice de Simpson

Finca | Grupo % Macro/ha | Gruffinca | Abundancia Abundancia
Dom relativa "2
1 | Haplotaxida lumbricidae 33 312500 7 0.03 0.00
Diptera No Identificada 27 250000 0.02 0.00
Iséptera Termitidae 77 625000 4 0.05 0.00
Coleoptera Scarabaeidae 100 62500 0.01 0.00
4 | Coleoptera Scarabaeidae 38 187500 3 0.02 0.00
Coleoptera No Identificado 50 250000 0.02 0.00
5 | Haplotaxida Lumbricidae 83 1000000 4 0.09 0.01
Diptera No Identificada 10 125000 0.01 0.00
6 | Haplotaxida lumbricidae 64 437500 4 0.04 0.00
Shymphyla Scutigerellidae 18 125000 0.01 0.00
7 | Polyxenida Diplopoda 39 1187500 8 0.10 0.01
Haplotaxida lumbricidae 14 437500 0.04 0.00
8 | Coledptera No Identificado 50 125000 3 0.01 0.00
Is6ptera Termitidae 44 | 1312500 0.11 0.01
Haplotaxida lumbricidae 23 687500 0.06 0.00
10 | Coledptera No Identificado 38 500000 7 0.04 0.00
Geopphilorpha Chilopoda 24 312500 0.03 0.00
11 | Colebptera Scarabaeidae 25 62500 4 0.01 0.00
12 | IsOptera Termitidae 77 | 2125000 0.18 0.03
13 | Coledptera No Identificado 28 437500 6 0.04 0.00
Iséptera Termitidae 36 562500 0.05 0.00
14 | IsOptera Termitidae 67 625000 4 0.05 0.00
15 | Coledptera No Identificado 33 62500 3 0.01 0.00
16 | Coledptera No Identificado 60 187500 2 0.02 0.00
17 | Diptera No Identificada 40 125000 3 0.01 0.00
18 | Coledptera Scarabaeidae 50 62500 2 0.01 0.00
19 | Diptera No Identificada 25 125000 5 0.01 0.00
20 | Isoptera Termitidae 57 500000 6 0.04 0.00
11562500 91 1.00
Dominancia 0.09
Diversidad 0.91
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Cuadro A-5. Andlisis de macroinvertebrados presentes en la modalidad de cosecha en

verde en el momento de precosecha-verde para obtener el indice de

Simpson
Finca | Grupo % Macro/ha | Grulfinca | Abundancia Abundancia
Dom relativa 2
1 | Coleoptera Scydmaenidae 50 125000 3 0.01 0.00
2 | Haplotaxida lumbricidae 25 62500 4 0.01 0.00
3 | Hymenoptera Fomicidae 75 187500 2 0.02 0.00
4 | Hymenoptera Fomicidae 50 62500 2 0.01 0.00
5 | Hymenoptera Fomicidae 29 125000 6 0.01 0.00
Arafia 14 62500 0.01 0.00
6 | Arafia 100 62500 1 0.01 0.00
7 | Geophilorpha Chilopoda 25 62500 4 0.01 0.00
8 | Pulmonata Caracol 100 62500 1 0.01 0.00
9 | Hymenoptera Fomicidae 62 500000 6 0.06 0.00
10 | Is6ptera Termitidae 36 312500 4 0.04 0.00
Hymenoptera Fomicidae 36 312500 0.04 0.00
11 | Coledptera No Identificado 75 187500 2 0.02 0.00
12 | Isopoda Philosciidae 33 437500 8 0.05 0.00
13 | IsOptera Termitidae 45 312500 7 0.04 0.00
14 | Hymenoptera Fomicidae 33 250000 7 0.03 0.00
Iséptera Termitidae 25 187500 0.02 0.00
15 | Hymenoptera Fomicidae 33 187500 4 0.02 0.00
Isoptera Termitidae 44 250000 0.03 0.00
16 | Hymenoptera Fomicidae 44 1562500 5 0.18 0.03
Haplotaxida lumbricidae 33 1187500 0.14 0.02
17 | Iséptera Termitidae 44 500000 5 0.06 0.00
Hymenoptera Fomicidae 39 437500 0.05 0.00
18 | Hemiptera Margarodidae 86 375000 2 0.04 0.00
19 | Hymenoptera Fomicidae 78 437500 3 0.05 0.00
20 | Isoptera Termitidae 44 250000 5 0.03 0.00
8500000 81 1.00
Dominancia 0.08
Divercidad 0.92
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Cuadro A-6.Andlisis de macroinvertebrados presentes en la modalidad de cosecha en verde

en el momento de época lluviosa para obtener el indice de Simpson.

Finca | Grupo % Macro/ha | Gruffinca | Abundancia Abundancia
Dom relativa "2
1 | IsOptera Termitidae 89 | 7437500 5 0.43 0.18
2 | Haplotaxida lumbricidae 42 312500 4 0.02 0.00
3 | Haplotaxida lumbricidae 75 562500 4 0.03 0.00
4 | Coleoptera Staphylinidae 36 250000 6 0.01 0.00
Haplotaxida lumbricidae 27 187500 0.01 0.00
5 | Haplotaxida lumbricidae 80 750000 4 0.04 0.00
6 | Haplotaxida lumbricidae 60 187500 3 0.01 0.00
7 | Haplotaxida lumbricidae 65 | 1062500 5 0.06 0.00
8 | Haplotaxida lumbricidae 68 | 1062500 4 0.06 0.00
9 | Haplotaxida lumbricidae 75 562500 4 0.03 0.00
10 | Haplotaxida lumbricidae 44 250000 6 0.01 0.00
11 | Haplotaxida lumbricidae 67 500000 3 0.03 0.00
12 | Haplotaxida lumbricidae 67 250000 3 0.01 0.00
13 | Haplotaxida lumbricidae 50 250000 4 0.01 0.00
14 | Geopphilorpha Chilopoda 25 125000 7 0.01 0.00
15 | Geopphilorpha Chilopoda 40 125000 4 0.01 0.00
16 | Haplotaxida lumbricidae 78 437500 3 0.03 0.00
17 | Haplotaxida lumbricidae 89 | 1062500 2 0.06 0.00
18 | Haplotaxida lumbricidae 63 312500 4 0.02 0.00
19 | Haplotaxida lumbricidae 62 312500 3 0.02 0.00
20 | Haplotaxida lumbricidae 91 | 1312500 3 0.08 0.01
17312500 81 1.00
Dominancia 0.21
Divercidad 0.79




