INTRODUCCION

Se consideran desechos orgdnicos vegetales de la produccién agricola a los residuos
de cosecha que estdn formados por los 6rganos aéreos y subterrdneos de las plantas.
También se denomina rastrojos a los residuos de la parte aérea que permanecen en la
superficie del suelo después de la cosecha. La cantidad de residuos de cosecha que se
aporta a un suelo depende de la biomasa alcanzada en un ciclo de produccidn.

Los residuos de cosecha aportan biomasa y nutrientes minerales al ser incorporados
al suelo. La mayoria de los rastrojos que son aportados anualmente se hallan en un rango
de 6.000 - 8.000 kg ha”, como materia seca, lo que significa un aporte de 3.000-3.500 kg
ha™' de carbono y un contenido de nitrégeno que oscila alrededor de los 50 kg ha™', por lo
que la quema de los rastrojos no sélo implica pérdida de N, sino también la disminucién o
detencién en la acumulacién de carbono orgdnico necesario para abastecer de energia
bioquimica y para la formacién de nuevos materiales celulares de la biomasa del suelo.

Desde el punto de vista nutricional el aporte de fésforo en los rastrojos no es
relevante, ya que la mayor concentracion del mismo en los 6rganos vegetales estd en las
semillas de las especies cultivadas, por lo que es cosechado; no asi el potasio, donde un alto
contenido se concentra en los rastrojos; esto es especialmente importante en algunos
cereales como el maiz cuya extraccién puede alcanzar hasta 200 kg ha”' anualmente,
cantidad que a veces supera al potasio de intercambio y dos tercios de esta extraccidn se
encuentra en los residuos de cosecha (Rodriguez, 1992).

La adicién de residuos vegetales influye positivamente en la cantidad y actividad
de la biomasa microbiana; la mantencién de una poblacién microbiana estable y diversa
promueve la estabilidad de los agregados del suelo a través de productos de sintesis que
unen las particulas, tales como algunos mucilagos, influyendo diariamente en las
propiedades fisicas primarias del suelo.

La biomasa del suelo cumple dos funciones de importancia:
e por una parte, es la responsable de la transformacion de todos los materiales organicos
que el suelo recibe, y ademas,
e constituye, en si, una reserva ldbil de N, P y S.

De esta forma, la sustentabilidad de los agroecosistemas guarda una estrecha
relacion con el mantenimiento de la biomasa del suelo; la cual estd determinada por el
manejo. Es asi como el manejo de los residuos, entre otros factores, regula la biomasa del
suelo. La cantidad de los residuos de cosecha esta en funcion de las condiciones del suelo,
clima, manejo, potencial productivo de las especies cultivadas y la fraccién cosechada.

Asi, este trabajo de investigacidn tiene como propdsito evaluar el cultivo de la
frambuesa realizado por pequeiios agricultores bajo dos modalidades de manejo, con y sin
quema de residuos, para determinar si la préctica de picar e incorporar los rastrojos posee
ventajas en el mediano plazo.



CAPITULO1

MARCO CONCEPTUAL

1.1 Bases Teoricas

El enfoque agroecoldgico de la agricultura propone una transformacién productiva,
considerando caracteristicas ecoldgicas de los espacios territoriales lo que mejora la
eficiencia y la capacidad de gestion de los actores, teniendo en cuenta la globalizacion de
los mercados.

La agroecologia como disciplina estudia, disefia y administra los agroecosistemas
desde una perspectiva ecoldgico-ambiental, considerando aspectos econdémicos sociales y
culturales; enfatiza la interrelacion de todos los componentes del agroecosistema y la
dindmica de los procesos ecoldgicos (Yurjevic, 1999).

Sus rasgos mds relevantes son:

e Promover una amplia gama de tecnologias que aseguran continuidad de produccién
incluso en condiciones marginales.

e Rescatar el conocimiento campesino y considerarlo para generar estrategias
productivas.

e Promueve los cultivos integrales con disefio agroecolégico, que reducen la
vulnerabilidad a las plagas, enfermedades y malezas lo que se traduce en una menor
dependencia de insumos externos, menor requerimiento de capital y por lo tanto mayor
viabilidad econémica y ambiental.

e Busca una agricultura mdas productiva y diversificada, arménica con el medio ambiente
y conservadora de los lazos comunitarios de las poblaciones rurales.

El sector en estudio estd compuesto por pequeiios agricultores del sector reformado
ubicados en la zona central del pais, donde se halla establecida mayoritariamente la
agroindustria, la cual es sabido que emplea la tecnologia de produccién convencional. Ella
ha influido fuertemente en la forma de trabajo del campesinado estableciendo una relacién
de cultivos contratados, principalmente para remolacha y tomate; ademads, los programas de
transferencia tecnoldgica subsidiados por el Estado han promovido la aplicacién de estas
mismas técnicas.

Es mads, el modelo econémico de libre mercado despojado de un marco regulatorio
ha puesto en riesgo el patrimonio de los pequefios agricultores, quienes ante la amenaza de
perder la tierra y salir del sector rural, han modificado su sistema de produccion,
incorporando nuevos cultivos y participando en el mercado de manera asociativa. La
asociatividad no ha sido féacil de lograr dada la idiosincrasia del campesino y el éxito que
alcanz6 el individualismo durante los dltimos 30 afios en Chile. A pesar de estos
impedimentos se han consolidado cuatro asociaciones productivas las que agrupan
alrededor de 150 agricultores en el sector. [Estas organizaciones productivas han



implementado centros de acopio, procesamiento y congelado de la fruta con créditos
financiados por el estado a través del Instituto de Desarrollo Agropecuario, Indap,
logrando:

e Agregar valor a la produccion.
Regular los precios del producto.
Evitar la dependencia de la agroindustria no sélo en lo econémico sino también,
reduciendo las aplicaciones de pesticidas debido a que el cultivo de la frambuesa posee
baja incidencia de plagas y enfermedades en el sector.

e Entregar un servicio en forma transparente a sus asociados, permitiendo el acceso al
control de calidad de la fruta.

e Generar trabajo a sus asociados especialmente para los jévenes y para la mujer .
Formar empresarios rurales campesinos.

Si bien se ha alcanzado una cierta estabilidad econdémica, la alta productividad del
sistema (5000 - 8000 kg ha” de frambuesas) no deja de ser una amenaza, especialmente
para el recurso suelo debido a la alta extraccién de nutrientes, mds ain cuando el retiro y
quema de residuos de cosecha del cultivo constituyen una practica que degrada el
recurso, colocando el agroecosistema en una situacion de fragilidad y creando alta
dependencia de insumos externos principalmente en lo que se refiere a aplicaciones de
fertilizantes y uso de maquinaria para revertir el deterioro de las condiciones fisicas que
implica la pérdida de materia orgdnica y carbono del suelo.

Para realizar las modificaciones conducentes a un manejo agroecolégico se concibe
entonces una etapa de transicion, que consiste en un proceso de cambio en las practicas
agricolas y de readecuacion bioldgica del sistema agropecuario hasta alcanzar la
sustentabilidad. El concepto de sustentabilidad es amplio y complejo ya que compromete
factores socio-culturales, econdémicos y ecoldgicos que interactian, los que tienen
significado distinto a determinados niveles ( localidad, region, pafs, etc.).

Como la toma de conciencia frente a los problemas ambientales asociados a la
agricultura convencional ha crecido, muchos investigadores y organizaciones estian
debatiendo para definir lo que es "agricultura sustentable". Casi todas las definiciones
enfatizan la mantencion de la productividad y de la rentabilidad agricola, minimizando los
impactos ambientales. Sin embargo, ninguna de estas definiciones incorpora aspectos
cuantitativos y la productividad de los recursos naturales ain no ha sido incorporada en
definiciones de productividad agricola. La nocidon de sustentabilidad agricola ha sido, por lo
tanto, de uso limitado para los que disefian las politicas y los investigadores que intentan
determinar los efectos de variadas politicas y tecnologias.

Adoptando una definicion amplia, sustentabilidad significa que la actividad
econdmica deberia confrontar las necesidades comunes sin interferir en las opciones
futuras. En otras palabras, los recursos que se necesitan en el futuro no deben agotarse para
satisfacer las necesidades del consumo de hoy. (World Commission on Environment and
Development, 1987). !

! Fuente: http://www.clades.org/r7-art5.htm



Debido a la complejidad y amplitud de este concepto y a la cantidad de practicas
cuestionadas surge la necesidad de indicadores de sustentabilidad. En este aspecto se
discuten distintas proposiciones de indicadores que suelen dar cuenta de sélo algunos
aspectos de la sustentabilidad, no existiendo indicadores globales de dicho concepto que
sean satisfactorios.

El propésito es alcanzar la sustentabilidad, logrando niveles de produccién
adecuados tanto en volumen como en calidad; por lo tanto se plantea un desafio tecnolégico
que permita la obtencion de la sustentabilidad basado en:

a) El uso de los recursos renovables a una tasa que no supere la tasa a la cual estos
recursos se estan generando.

b) El aumento de la biodiversidad, mejorar el reciclaje y el uso de energia de tal modo de
promover la resiliencia del sistema.

¢) Armonizar rentabilidad con estabilidad ecoldgica y sustentabilidad.

La situaciéon presentada en este estudio requiere restablecer la armonia entre la
rentabilidad econdmica y la estabilidad ecoldgica antes que se produzca un deterioro mayor
de los recursos y el sistema productivo colapse. Por tanto es momento de comenzar con
algunas pricticas que inicien una etapa de transicion para lograr la meta de la
sustentabilidad.

Como todos los aspectos que se relacionan con la conservacién de suelos y su
manejo apuntan a la intervencién del hombre, este estudio discutird practicas agricolas
tendientes a:

Mantener el nivel de C para los microorganismos.

Regular agua y aire (evitar condiciones extremas).

Evitar los cambios bruscos de temperatura (mantener una cubierta vegetal).
Promover una estabilidad estructural.

Todas estas técnicas estdn relacionadas con el manejo de la materia orgénica que es
la fuente de energia, de alimento y de sustancias bioactivadoras para la vida edafica, cuyo
principal aporte a este sistema lo entregan los residuos de cosecha.

El propésito de este estudio apunta a mejorar el entorno del sector agricola, limitar
las consecuencias nocivas de pricticas de manejo productivo y aumentar la capacidad de
resilencia de los recursos renovables, teniendo en cuenta los posibles efectos acumulativos.

Inserto en el concepto de multifuncionalidad de la agricultura se halla este trabajo
cuyos propositos son coincidentes con esta vision toda vez que :

e Propone potenciar la sustentabilidad del recurso suelo, al entregar antecedentes que
contribuyan a modificar las actuales técnicas de manejo del recurso.



e Propone précticas alternativas de manejo de los residuos, que puedan ser incorporadas
en los programas de apoyo de las instituciones que regulan y norman el uso del fuego
como técnica aceptada para la eliminacion de rastrojos (CONAF, SAG).

e Valorar los residuos en términos econdémicos, estimulando el reciclaje y reduciendo el
costo en insumos y labores de maquinaria especializada que ingresa al predio.



1.2 Revision Bibliografica

La mineralizaciéon de residuos en los agroecosistemas ha sido estudiada por
numerosos investigadores y ha sido tratada ampliamente por Matus (1997) en Chile.

En los suelos se considera como “pool” 1abil de 1la materia organica a los hidratos de
carbono, los que desde un punto de vista agricola, se pueden relacionar con la
productividad, debido a los multiples aportes y roles que desempefian: regulacion de la
actividad bioldgica, agregacion de los suelos, retencién de agua en la zona rizosférica,
solubilizacién y movilizacién de nutrientes (Borie et. al., 1995)

La evolucién de la mineralizacién en el tiempo ha sido descrita a través de la
concepcion de dos tasas diferentes de descomposicion. Ellas representan dos pooles de
nitrégeno en el sistema, uno labil y otro estabilizado. EI primero aporta, en corto tiempo
una pequefia cantidad de nitrégeno mineral. Matus y Rodriguez (1989) estimaron el
suministro de nitrégeno del suelo, detectando que la mineralizacién provino en un 70% del
pool de nitrégeno estabilizado del suelo y s6lo un 30% del pool de nitrégeno l4bil, el que
estuvo determinado por el cultivo anterior. Sierra y Rodriguez demostraron que existe una
clara incidencia en la intensidad de reciclaje de residuo sobre el nitrégeno mineral en
determinados sistemas edafocliméticos (citado por Varnero et al., 1996).

Se ha establecido que bajo un régimen térmico y de reciclaje de residuos vegetales
definidos, la acumulacién de materia orgédnica y nitrogeno organico estan influenciados por
las caracteristicas texturales y las condiciones hidricas del suelo, observandose que existe
una relacion inversa entre el contenido de materia orgdnica y el promedio anual de la
temperatura del suelo. (Varnero et al., 1996).

May et al. (1996) determinaron la mineralizacién e inmovilizacién del nitrégeno
durante dos afios en el suelo desnudo con y sin rastrojo, concluyendo que la mineralizacion
en el suelo sin rastrojo estd controlada por las variaciones de temperatura y humedad del
suelo. La inmovilizacién se asocidé con la descomposicién de los rastrojos durante el
proceso. Se concluy6 que el nitrégeno mineral disponible es un importante factor que
controla la descomposicién de residuos de plantas bajo condiciones de campo.

Las fracciones mas conocidas de nitrogeno del suelo son las proteinas (amino-
nitrégeno), polimeros de amino- azucares y amonio fijado en el complejo de intercambio de
las arcillas 2:1; solamente un pequefio porcentaje del nitrégeno organico total del suelo se
mineraliza facilmente, como se ha mencionado antes. Las fuentes predominantes de
mineralizacién son el amino- nitrégeno y los polimeros de amino-azicares presentes en la
biomasa microbiana del suelo. La biomasa microbiana se caracteriza por una estrecha
relacion C/N, en consecuencia su metabolizacién estd asociada con una mineralizacion
parcial de compuestos organicos. Por lo tanto, la mineralizacién del nitrégeno consiste en
una secuencia de procesos enzimaticos en los que la biomasa microbiana viva provee las
enzimas y la biomasa muerta, el substrato (Mengel, 1996).

Précticas tales como la labranza, rotacién de cultivos, manejo de residuos y
fertilizacion, regulan la biomasa microbiana, la que interviene en los procesos de



descomposicion de los residuos, ciclos de los nutrientes y transformacion de la materia
orgénica del suelo. De esta forma, por ejemplo, la adicién de residuos vegetales o estiércol
animal, influencia positivamente la actividad y cantidad de la biomasa microbiana.
(Troncoso et al., 1997).

La biomasa juega un doble papel en el suelo: como agente de transformacion de
todos los materiales orgdnicos que llegan al suelo y también como una reserva labil de N, P
y S. La calidad ambiental y calidad sostenida de los ecosistemas estdn relacionadas con el
mantenimiento de la biomasa microbiana del suelo la cual est4 fuertemente influenciada por
el manejo.( Troncoso et al., 1997).

Los organismos del suelo pueden ademads, promover una mayor estabilidad de los
agregados del suelo por intermedio de varios mecanismos, tales como produccién de gomas
u mucilagos que unen las particulas y por el efecto de red de los organismos filamentosos.
En consecuencia, la pérdida de materia orgdnica y, en particular, pérdidas en el componente
microbiano del suelo, pueden afectar adversamente las caracteristicas fisicas, bioldgicas y
nutricionales del suelo ( Troncoso et al.., 1997).

1.2.1 Descomposicion de los residuos vegetales

Con tiempo suficiente, todos los compuestos vegetales, excepto los carbonizados,
pueden descomponerse en los horizontes superficiales del suelo. Esta descomposicién se
realiza en dos etapas. Durante la fase rdpida se descompone el nuevo substrato y,
simultdneamente los microorganismos que componen la biomasa del suelo sintetizan
productos secundarios. Esta nueva biomasa y sus productos metabdlicos son, a su vez
substratos para la segunda fase, que es mucho mads lenta. (Wild, 1992)

En general los residuos vegetales con elevado contenido de lignina y otros
polifenoles son mds resistentes a la descomposicién que los materiales pobres en estos
compuestos. Las ligninas no son compuestos con estructuras determinadas, poseen una
construccién compleja y diversa, sin embargo es de excepcional importancia el hecho que
los productos primarios de descomposicion de la lignina pueden reaccionar con otros
compuestos y, en particular, con los productos de metabolismo de los microorganismos,
dado que esto facilita el lento pero continuo proceso degradativo de la parte mds resistente
de la materia orgénica.

Existen relativamente pocos microorganismos capaces de degradar la lignina y son,
ademds, exclusivamente aerdbicos; se piensa que las lignasas que producen necesitan
peréxido de hidrégeno para actuar. No sélo resulta de dificil descomposicion la lignina
sino que a la vez, la celulosa y hemicelulosa, recubiertas de lignina, que forman parte de las
paredes celulares se descomponen muy lentamente. Sin embargo, la lignina se degrada
ininterrumpidamente, aunque con lentitud, en condiciones aerdbicas. (Wild, 1992).

A pesar que la lignina es resistente a la descomposicion, en el proceso de
humificacién sufre alteraciones considerables, su participacién en la formacion de
sustancias humicas ocurre a través de la disgregacion y liberacion de unidades



estructurales, las cuales pueden condensarse con aminoécidos o proteinas y dar origen a las
formas primarias de las sustancias himicas (Kononova, 1982).

La gran diversidad de materiales vegetales que se incorporan al suelo, proporcionan
a la microflora una gran variedad de sustancias heterogéneas tanto fisica como
quimicamente. Los constituyentes orgdnicos de las plantas se dividen generalmente en seis
amplios grupos:

a) celulosa, el constituyente quimico mds abundante, cuya cantidad varia del 15 a 60% de
peso seco.

b) hemicelulosas, que forman frecuentemente del 10 al 30% del peso.

c) lignina, que constituye del 5 a 30% de la planta.

d) la fraccién soluble en agua, que incluye azicares simples, aminodcidos y dacidos
alifaticos, que contribuye del 5 al 30% en peso del tejido.

e) constituyentes solubles en alcohol y éter, fraccién que contiene grasas, aceites, ceras,
resinas y un numero determinado de pigmentos.

f) proteinas que tienen en su estructura la mayor parte del nitrégeno o azufre vegetal.

Los constituyentes minerales, generalmente determinados por el andlisis de las
cenizas varian del 1 al 13% del total del tejido (Alexander, 1996).

Conforme la planta envejece, el contenido de constituyentes solubles en agua,
proteinas y minerales desciende y el porcentaje de la abundancia de la celulosa,
hemicelulosa y lignina se eleva (Alexander, 1996).

1.2.2 Asimilacion del carbono

La descomposicion de la materia orgdnica tiene dos funciones para la microflora:
abastecerla de la energia suficiente para el crecimiento y suministrar el carbono necesario
para la formacion de nuevos materiales celulares. El dioxido de carbono, metano, acidos
orgdnicos y alcohol, son meramente productos de desecho, que se liberan durante el
desarrollo microbiano para la adquisicién de energia. La caracteristica principal de los
habitantes del suelo es la captura de energia y carbono para la sintesis celular. (Alexander,
1996).

Al mismo tiempo que el carbono es asimilado para la generacion de nuevo
protoplasma hay una entrada concomitante de nitrégeno, fésforo, potasio y azufre.

Cualquier compuesto sintetizado biolégicamente estd sujeto a la destruccién por los
habitantes del suelo; de no ser asi, se acumularian en grandes cantidades en la superficie de
la tierra (Alexander, 1996).

La mineralizacién es asi un término conveniente usado para designar la conversion
de compuestos organicos de un elemento al estado inorgénico (Alexander, 1996).



A partir de los datos de campo es posible demostrar que casi del 2 al 5% del
carbono presente en el humus puede ser mineralizado por afo. Asi una porcién importante
de la materia orgdnica es mineralizada cada afio, pero la cantidad que se pierde es
generalmente compensada por el retorno de materia orgdnica proveniente de la vegetacién
(Alexander, 1996).

La magnitud de la mineralizacién del carbono estd relacionada con el contenido de
carbono organico en el suelo; es decir, la liberacion de CO, es proporcional al nivel de
materia orgénica (Alexander, 1996).

Se ha encontrado que los substratos frescos algunas veces aceleran y otras
disminuyen la velocidad de descomposicién del humus (Alexander, 1996).

También la temperatura, la humedad y el pH son variables criticas del medio
ambiente. La descomposicion del humus se puede llevar a cabo a temperatura por debajo
del punto de congelacion y se acelera con su aumento.

La mayor tasa de liberaciéon del CO, se presenta cerca de la superficie del perfil,
donde se encuentra la més alta concentracion de restos vegetales (Alexander, 1996).

1.2.3 Degradacion de los materiales carbonados agregados

La temperatura es una de las condiciones ambientales mds importantes que
determina la rapidez con la que los materiales naturales son metabolizados. Un cambio en
la temperatura alterard la composicién de las especies de la flora activa y al mismo tiempo
tendrd una influencia directa sobre cada organismo de la comunidad. EI metabolismo
microbiano y por ende la mineralizacién del carbono es menor a temperaturas bajas, mas
que a altas temperaturas y el calor estd asociado con una mayor liberaciéon de CO,. A 5°C
ocurre una apreciable degradacion de materia orgdnica y posiblemente ocurra también a
valores menores de temperatura, pero la degradacion del tejido vegetal incrementa
conforme se eleva la temperatura; también desaparecen facilmente las constituyentes
individuales de la planta. Las méximas tasas de descomposicion se llevan a cabo a
temperaturas que van de 30 a 35, 37 y 40°C (Alexander, 1996).

El nitrégeno es una sustancia nutritiva clave para el crecimiento microbiano y por
ende para la degradacion de materia organica (Alexander, 1996).

Cierto numero de investigadores ha reportado que la tasa de descomposicion de los
materiales vegetales depende del contenido de nitrégeno de los tejidos, siendo
metabolizados mas rdpidamente los substratos ricos en proteinas. Esto puede observarse si
los residuos vegetales estdn arreglados en orden descendente de tasas de mineralizacion:
trébol dulce (3,14% de N), alfalfa (3,07%), un grupo que contiene trébol rojo (2,20%), soya
(1,73%). Asi, un bajo contenido de nitrégeno o una amplia relacion C/N se asocia con una
lenta degradacion (Alexander, 1996).



Como regla general, las células microbianas contienen 5 a 15 partes de carbono por
una parte de nitrégeno, pero 10:1 es un promedio razonable para la flora
predominantemente aerdbica (Alexander, 1996).

La velocidad de descomposicion también estd regida por el tamafio de las particulas
orgénicas sujetas a ataque. Como regla general los materiales de particulas pequefias son
degradados més facilmente que los de particulas més grandes (Alexander, 1996).

Los tejidos en los cuales el 20 al 30% de la materia seca es soluble en agua, la
descomposicidn se lleva a cabo rdpidamente (Alexander, 1996).

Las ligninas son altamente resistentes y consecuentemente empiezan a ser de
manera relativa mds abundantes en la materia orgdnica residual en descomposicion
(Alexander, 1996).

Actualmente no se cuenta con un conjunto adecuado de indices para evaluar la
sustentabilidad de las pricticas agrondémicas en relacion al suelo. La labranza
indiscriminada del suelo, la aplicacién de grandes cantidades de energia, el monocultivo y
la quema o remocién de los residuos de cosecha, no son técnicas compatibles con el
concepto de agricultura sostenible, particularmente en lo referente a la situacion de la
biomasa microbiana (Vidal et al., 1997).

El rango normal del C-biomasa (biomasa microbiana expresada en funcién de su
contenido de carbono) en suelos bajo cultivo de cereales es de 100 a 600 mg kg y puede
exceder 1.500 mg kg™ bajo pradera o en condiciones de suelo virgen (Vidal et al., 1997).

Sparling et al., (1992), informan que después de 11 anos de maiz continuo, el C-
biomasa se redujo en un intervalo de 54 a 60% en los primeros 20 cm de suelo, en
comparaciéon con pradera permanente. Se presentd ademds una estrecha correlacion
positiva con la estabilidad de los agregados del suelo. Por otro lado, Collins et al. (1992),
en relacion al manejo de residuos, en un ensayo de larga duracién, reportaron una reduccioén
del 57% en C-biomasa cuando se procedié a quemar el rastrojo (citados por Vidal et al.,
1997).

En la mayoria de los suelos los organismos vivos forman s6lo 1-3% de la materia
orgénica total. Sin embargo la biomasa del suelo ejerce una importante influencia en el
ciclo del C y de los nutrientes en general a través de la oxidacion de la materia orgdnica y
de la reserva de C y nutrientes minerales (Mohammad et al., 1996).

La productividad del suelo depende principalmente de la cantidad de nutrientes
disponibles de los cuales una cantidad significativa es derivada a la biomasa del suelo. Una
parte de la poblacién microbiana, normalmente muere debido a los cambios en las
condiciones ambientales. Estas células muertas pueden ser facilmente descompuestas y
mineralizadas para la sobrevivencia de los microorganismos. Los materiales orgdnicos
agregados al suelo suministran energia a través de su descomposicién y estimulan la
actividad microbial; este proceso estd afectado por la calidad y cantidad de la materia
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organica y por factores ambientales como temperatura y humedad (Mohammad et al.,
1996).

Las tasa de respiracién del suelo presenta Optimos térmicos. Estos optimos se
ubicarfan entre los 20 y 30°C el primero, y préximo a los 60°C el segundo, tendencia que se
mantiene entre tensiones de humedad de —0,3 bares y —15 bares (Varnero et al., 1987).

Cuando el suelo se encuentra proximo al punto de marchitez permanente (-15
bares), el efecto de la temperatura sobre la respiracion del suelo se ve considerablemente
atenuado. La ausencia de significacion estadistica, sugiere que la respiracidon es
relativamente independiente de la temperatura cuando el suelo se deseca (Varnero et. al.,
1987).

Sin duda la temperatura es uno de los factores mds importantes que regulan la tasa
de descomposiciéon de la materia orgdnica. De esta forma, se ha comprobado que la
acumulacién de N llega a un méximo entre las 4-6 semanas en una incubacién a 23-30°C
de rastrojos de arroz en verde. Por otro lado, la temperatura influye en la biomasa
microbial, asi, a bajas temperaturas (15°C) la cantidad de biomasa aumenta lentamente
hasta el dia 42 de la incorporacion de rastrojos, y después disminuye. En contraste, a altas
temperaturas (25 a35°C) la cantidad de biomasa aumenta rdpidamente dentro de 7 dias y
después disminuye mas rdpidamente a 35°C que a 25°C. Puede considerarse que en estos
rangos de temperaturas las sustancias orgdnicas mds solubles son descompuestas
rapidamente y los nutrientes liberados son probablemente inmovilizados de inmediato,
dentro de los microorganismos (Mohammad et. al., 1996).

La relacion C mineralizado/ N inmovilizado disminuye a medida que avanza la
descomposicion; esto sugiere que hay una alta demanda de N durante los primeros estados
de descomposiciéon cuando los compuestos solubles y altamente degradables son
mineralizados, mientras, la demanda de N es menor cuando més compuestos de C de dificil
degradacion son usados. La diferencia puede ser explicada porque las bacterias son los
principales descomponedores de los compuestos solubles, mientras los hongos los
principales responsables de la descomposicidon de celulosa y lignina y porque la relacién
C/N de las bacterias es mds baja que la de los hongos. La asimilacién de C podria reducir
los rendimientos cuando una mayor cantidad de substratos de degradacién lenta son
descompuestos; esta situacion se explica porque la produccion y secrecion de las enzimas
requeridas para la degradacién de lignina y celulosa, implica un gasto adicional para los
organismos descomponedores, por 1o que menos C seria usado para la biosintesis (Recous
etal., 1995).

La cantidad de N inmovilizado durante la descomposiciéon de paja de trigo en
condiciones de campo es 13 mg de N por gramo de C agregado a bajo contenido de N en la
capa de 0-20 cm, y 32 mg de N por gramo de C en la misma capa, pero en suelo rico en N.
Por lo tanto, se puede decir que la disponibilidad de N no sélo influye en las tasas de
descomposicion de los pools de C involucrados, sino que también modifica la relaciéon C/N
(Recous et al., 1995).
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La incorporacion de los rastrojos después de la cosecha aumenta el contenido de N
en el suelo; de esta forma con 4-8 mg de N por gramo de rastrojo y 5 ton de rastrojo por
hectdrea contribuyen con 20-40 kg ha' de N. Debido a la alta relacién C/N, el N es
inmovilizado por los microorganismos, parte de éste es nitrato que de otra forma se habria
perdido por lixiviaciéon durante el otofio e invierno. Christensen (1986) encontr6 una
inmovilizacién neta de 1.0-3.2 mg N por gramo de paja de cereal. Thomsen (1993) observo
que 0.7-1.2 mg del N del suelo por gramo de rastrojo fue inmovilizado en la biomasa
microbial. Powlson ef al. (1985), encontré que la incorporacién de 3 ton ha™ de rastrojo
conservo alrededor de 40 kg de N, del cual 20 kg o 7 mg N por gramo de rastrojo, fue N
inorgénico. Ocio et al. (1991), observaron un rdpido aumento del N de la biomasa de
alrededor de 5 mg N por gramo de rastrojo (citados por Christiensen y Olesen, 1998).

De este modo, la incorporacion de 5 ton de rastrojo puede inmovilizar 5-35 kg de N.
En total la incorporacién de rastrojos puede agregar 25-75 kg N ha™ al pool de N orgdnico
al afio (Christiensen y Olesen, 1998).

Sucesivas incorporaciones anuales de rastrojos aumentan el contenido de C a una
tasa proporcional a la cual es agregada (Christiensen y Olesen, 1998).

1.2.4 Mineralizacion anaerdbica del carbono

Los principales productos de la mineralizacion aerdbica del carbono son CO,, agua,
células y componentes del humus. En ausencia de O, el carbono orgdnico no es
metabolizado totalmente, se acumulan sustancias intermediarias y se liberan abundantes
cantidades de CH,4 y pequenas cantidades de H,. Al mismo tiempo la energia producida
durante la fermentacion anaerdbica es baja, dando como resultado la formacién de menos
células microbianas por unidad de carbono orgdnico degradada. En consecuencia, la
materia organica degradada es consistentemente menor bajo anaerobiosis total que en
medios que contienen una cantidad adecuada de O,. La proporcién en suelos inundados es
intermedia entre los dos extremos (Alexander, 1996).

Cuando un suelo es inundado o anegado hay un cambio de transformaciones de
aerébicas a anaerébicas. Como resultado de este cambio una variedad de productos se
acumula, algunos en cantidades apreciables. Conforme el O,, se metaboliza y se pierde,
aparece CH; y H, ademds de CO,. La cantidad de CH4 frecuentemente es grande, pero la
cantidad de H; es invariablemente pequeiia (Alexander, 1996).

Los 4cidos orgédnicos se acumulan debido al cardcter fermentativo de la microflora
de los suelos himedos, en campos inundados los dcidos dominantes son frecuentemente
acido acético, féormico y butirico, aunque también aparecen dcido l4ctico y succinico. Los
alcoholes simples y varios compuestos carbonilicos también se acumulan cuando el suelo
carente de O, recibe moléculas organicas simples. Los dcidos orgénicos, alcoholes, H, y
posiblemente otras moléculas orgédnicas simples sirven como fuente de energia para las
bacterias que producen el CH4 en estos hébitats. Las transformaciones anaerdbicas del
carbono estdn de esta manera caracterizadas por la formacién de &4cidos orgénicos,
alcoholes, CHs y CO,, como productos finales principales (Alexander, 1996).
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1.2.5 Flora

Cuando los tejidos suculentos de los vegetales se incorporan al suelo, la abundancia
de las bacterias alrededor y dentro de los materiales enterrados se incrementa rapidamente.
Un incremento en el numero de bacterias ocurre solamente de manera directa sobre la
sustancia vegetal, alcanzando aqui la poblacién de 10" por gramo en la primera semana,
mientras que las cantidades de bacterias viables en los suelos adyacentes no se alteran
marcadamente. Alrededor del séptimo dia el numero de bacterias es esencialmente el
mismo que en suelos no tratados. Hay un aumento concordante seguido por una
disminucién subsecuente en el nimero de protozoarios, siendo los cambios paralelos con
las fluctuaciones bacterianas. De cualquier manera, el conteo de hongos y actinomicetos en
placa, no se afecta con la descomposicion de vegetales jévenes. Los residuos maduros de
cultivo, que tienen una composicién quimica diferente de la de los tejidos suculentos,
contienen una flora mejor adaptada para utilizar compuestos carbonados resistentes. Esta
poblacién es principalmente fingica, aunque también se puede estimular en cierta medida a
las bacterias y actinomicetos (Alexander, 1996).

Los substratos ricos en aminoacidos, tales como la peptona, estimulan a los bacilos
formadores de esporas. La flora relacionada con la descomposicion del humus difiere de
aquella involucrada con la degradacion de materiales vegetales recientemente agregados
(Alexander, 1996).

Al igual que los hongos, los actinomicetes mejoran la estructura de los suelos al
secretar sustancias gomosas repelentes al agua. En general los hongos aceleran el ciclado
de los nutrientes. Una de las primeras evidencias de la descomposiciéon de algunos
materiales orgdnicos es la aparicion del micelio del hongo que son masas vegetativas
filamentosas que es comun ver en muchos alimentos podridos. Los hongos descomponen
vigorosamente la materia orgdnica y rapidamente atacan la celulosa, ligninas, gomas y otros
compuestos, algunos de gran complejidad. Esta actividad la realizan a través de la
secrecion de una significativa cantidad de &4cidos orgédnicos débiles, especialmente de
algunos con gran capacidad quelante y por la accién de un complejo sistema enzimatico
formado entre otras por celulosas, proteasas, ligninasas, amilasas, esterasas, etc. Los
hongos también compiten con las plantas por nutrientes provenientes de la descomposicion
de residuos en especial por fésforo, azufre y nitrégeno, provocando una inmovilizacién
transitoria 0 momentanea de ellos (Borie, 1994).

La velocidad de descomposiciéon de los rastrojos es variable dependiendo de la
relacion C/N que tengan sus constituyentes. EL humus del suelo tiene una relaciéon C/N de
11:1 y la de los hongos 10:1. De este modo, cuando los rastrojos provienen de una
leguminosa, como alfalfa, con relaciéon 13:1, la velocidad de descomposicién es muy lenta,
porque la poblacién microbiana disminuye. Cuando se adiciona nitrogeno a través de
fertilizantes, la velocidad de descomposicién aumenta porque se incrementan los hongos,
existiendo una inmovilizacién de este elemento, porque parte de él se gasta en la formacién
de protoplasma fiingico (Borie, 1994).
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Si bien se dice que con la quema de los rastrojos o roce la disminucién en el nimero
de microorganismos es transitoria y que nuevamente el suelo superficial es colonizado por
los microbios de capas mds profundas, la actividad desarrollada por éstos se pierde
irreversiblemente. Asi, las hifas, sustancias gomosas, canaliculos, etc. -indispensables en la
agregacion del suelo-, son destruidos, lo mismo que las enzimas y hormonas secretadas por
los microorganismos, las que se han acumulado a través del tiempo (Borie, 1994).

1.2.6 Influencia de la arcilla sobre la descomposicion de la materia organica

La biomasa y los metabolitos formados durante la primera fase del proceso de
descomposicion estan fuertemente influidos por la textura del suelo, ya que los arcillosos
retienen mucho mds materia orgdnica que los arenosos. En un suelo arcilloso, el material
procedente de la celulosa se convirtié en C de los aminodcidos en cantidad superior al
doble que en el suelo arenoso. Las arcillas pueden proteger la materia orgdnica de
diferentes formas (Wild, 1992).

La cantidad y tipo de arcilla en el suelo tienen relacién con la mineralizacion del
carbono, debido a que las arcillas absorben muchos substratos organicos, enzimas
extracelulares que fraccionan carbohidratos, producidas por los microorganismos, y aun
células bacterianas. Las arcillas tienen una marcada capacidad de retencién de carbono,
suprimiéndose la descomposicion en su presencia. Mads atn, la adicién de ciertas arcillas a
medios de cultivo, inoculados con enriquecimientos de suelo, retardan la degradacion de
una variedad de substratos (Alexander, 1996).

Se ha comprobado que las diferencias en la estructura y propiedades fisicas entre
caolinitas y montmorillonita influencian las actividades microbioldgicas y bioquimicas, y
por consiguiente la dindmica de la descomposicion, asi, la descomposicién de la materia
organica es rapida en montmorillonita y al mismo tiempo el principal material humificado
lo constituyen los dcidos fulvicos. En contraste, la descomposicion es lenta en la caolinita,
dejando mucho carbono residual y ademads, en este caso, los dcidos himicos son el principal
producto humificado. (D’ Acqui, et al., 1998).

Ademads la incorporacién de residuos organicos tiene un efecto sobre la

organizacion microestructural de las particulas y sobre el desarrollo de nuevas clases de
poros (D’ Acqui, et. al., 1998).
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CAPITULO I

2.1 El problema

La forma como se manejan tradicionalmente los residuos vegetales en Chile ha sido:
1. Retirar los rastrojos del suelo a preparar.
2. Quemarlos.
3. Una fraccién menor que la producida se incorpora anualmente.

Las situaciones 1 y 2 implican pérdida en fertilidad fisica, quimica y bioldgica, asi
como en biodiversidad y no son practicas compatibles con una agricultura sustentable. Esto
se ha traducido en un problema que desde el punto de vista del manejo de los residuos de
cosecha, también se incrementa, debido a que la utilizacién del suelo se ha intensificado en
el pais durante los ultimos 30 afios a un ritmo que involucra la consecucion de mas de un
cultivo al afio en una proporcion creciente de la superficie con uso agropecuario y al mismo
tiempo con rendimientos asociados a importantes incrementos unitarios.

El manejo de los rastrojos no sélo depende de su naturaleza sino también del
volumen total producido en un predio, el cual estd en relacién con su superficie, dado que
por sobre ciertas magnitudes se dificulta especialmente el trabajo sobre los rastrojos. Estos
aspectos afectan la decisién de manejo por lo que las soluciones pueden ir desde compostar
para superficies pequeiias, hasta comprar maquinaria para trozar el rastrojo, para superficies
mayores.

La solucién que se aplica en forma mayoritaria es la quema de rastrojos, debiendo
organizarse calendarios de quemas controladas hacia el final de la temporada agricola.
Estas quemas son autorizadas y supervisadas por la Corporacién Nacional Forestal
(CONATF). El periodo de quemas comprende los meses de noviembre a abril, efectudndose
en este Ultimo mes la casi totalidad de ellas.

Una causa importante de la reduccién de fertilidad en los suelos agricolas chilenos
ha sido esta mala practica que significa pérdida de materia orgdnica, alcanzando su mixima
expresion en los suelos de secano donde, junto con la topografia del sector colabora al
proceso de erosidon. Se estima que en 1988 se quemaron 400.000 ha lo que destruyé
1.200.000 ton de residuos de cosecha, equivalentes al 25% de la superficie sembrada del
pais, afectando no solamente las dreas agricolas y forestales comprometidas, sino a la
calidad del aire en las ciudades a través del humo que se genera con esta practica.
(Crovetto, 1992).

Parte del problema reside en la aprehension de los agricultores para que las labores
mecdnicas se realicen satisfactoriamente de modo que el siguiente cultivo no se vea
afectado y a su vez el suelo se encuentre en condiciones mecénicas, asi como quimicas y
bioldgicas para responder a los requerimientos nutricionales.
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Diversas razones justifican la quema entre las que es preciso considerar:
e Falta de tiempo para preparar el suelo del siguiente cultivo.
e Falta de maquinaria para trozar los residuos asociado al capital de trabajo limitado.
e Escasez de mano de obra para manejos alternativos

En la VII regién durante la temporada 97/98 se avisaron 1596 quemas agricolas
cubriendo una superficie de 12.466,62 ha (Informe estadistico, Manejo del fuego
Temporada 97/98, CONAF). La Figura 1 muestra la evolucién de la superficie afectada por
quemas agricolas avisadas en la VII region entre 1992 y 1999, en diferentes provincias.
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Figura 1. Evolucion de la superficie afectada por quemas agricolas avisadas en la VII
region entre 1992 y 1999, en diferentes provincias.

La provincia de Curic6 es una zona eminentemente fruticola; con superficies
importantes de especies como berries, vides viniferas, manzanos, perales y kiwis, presenta
el problema de los rastrojos en este tipo de huertos como también en rastrojos de algunos
cultivos anuales menos importantes como trigo, maiz y frejol que forman parte de la
rotacion de los sistemas productivos de la pequeiia y mediana agricultura. En términos de
proteccion ambiental la quema es una practica no deseada en la agricultura, menos cuando
la tendencia general es hacia una actividad mads respetuosa del medio ambiente, de modo
que las medidas que faciliten la tarea de incorporar rastrojos resultan de gran interés. Entre
ellas se encuentran diversos tipos de implementos que incorporan mecdnicamente los
rastrojos.
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Sin embargo, los tiempos de descomposicion de residuos suelen no armonizarse con
el siguiente cultivo o periodo de produccién, por lo que la posibilidad de intervenir més
activamente en el proceso de descomposicidon bioldgica es la que ofrece soluciones mds
proximas a los principios agroecoldgicos y harian cambiar las préacticas actuales.

El nivel de reciclaje de materiales organicos en un sistema, es un indicador de la
capacidad de este para absorber residuos, reutilizar nutrientes minerales, hacer mds
eficiente el uso de la energia y del potencial de la biomasa en el sentido de modificar la
actividad bioquimica del suelo y permite evaluar la tendencia a la sustentabilidad desde la
perspectiva del impacto que tienen las practicas utilizadas a nivel predial (Venegas,1999) .

La incorporacion de rastrojos constituye ademds un aporte de materia orgdnica
indispensable para el mantenimiento de la micro y mesovida del suelo como también de su
bioestructura y productividad; cuanto mds intensa sea la descomposiciéon de restos
vegetales y cuanto mas activa la formacion de sustancias intermediarias de descomposicion
mayor serd el efecto que tendra sobre la estructura del suelo (Primavesi,1982).

2.2 Hipotesis de trabajo

La incorporacién de residuos de cosecha al suelo, en agroecosistemas productores
de frambuesa incrementa la sustentabilidad de ellos.

2.3 Aportes esperados

1. De acuerdo a los antecedentes revisados proponer practicas de manejo alternativas que
aceleren el proceso de descomposicion de rastrojos, en condiciones de clima templado.
2. Potenciar la sustentabilidad del recurso suelo. Entregar antecedentes que permitan
discutir las actuales técnicas de manejo del recurso suelo.
3. Proponer practicas alternativas de manejo de residuos que puedan ser estudiadas por las
instituciones ( CONAF, SAG) que regulan y norman el uso del fuego como técnica
aceptada para la eliminacién de rastrojos.
4. Valorar los residuos en términos econdmicos.
e Reducir los insumos que ingresan al predio.
e Reducir el nimero de labores en maquinaria especializada tendiente a mejorar la
estructura del suelo.
e Aumentar los niveles de materia orgénica del suelo.

2.4 Contribuciones

e Organizaciones de productores: valorar econémicamente los residuos
Instituciones estatales (CONAF, SAG): disefiar sistemas de fomento o subsidios para la
utilizacién de los rastrojos.

e Municipio: mejorar calidad del aire para los vecinos

e Universidades y escuelas agricolas: promover tecnologia y formar profesionales en el
ambito de la agricultura sustentable.
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