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RESUMEN

Los quemnas gue se ornginan en los cultives de cana de azlcar
en la lecalldod de Berme)o coaslonan Impactos amblentales
MUYy sevaros,

For tal ssntldo se desamol kb este trabajo que estd orlentado a
caractenzar los Impactos gue provoca esta actividad tanto
en sl suslo como en sus propledadss fislco-gquimicas, v la
cantldad de blomasa que s& reduce por hectdrea,

Esta Investigacian siguld un contexto de metodologias, pana
el caso de ko matera organlea se calculd per &l método
de Walklsy v Black, sl nitrégena por el método de Kedahl,
en lo que se reflens al fésforo se determind por &l método
de Clsen, 1o canfldod de blomasa se calculd por fomnulas
matermnatlcas.

Los resultodos mds destacados son una slminaclon ds
matera orgdnica producto de las quemas, logrande qus
los dernds slementos gquimicos del suslo sufran alteraclonss
come ser &l Increments de nifrégeno de forma termpaoral,
el fésforo sufre una velatilzacikon al Igual que & potasle, al
exlstir estos cambilos en la parte quimlca, tamblén se alteran
las propledadss fiskeas ya que exste una compactaclsn dsl
suslo por la elevada densldad aparente, y 8l poco espaclo
poroso que sxkte dificultade la Infitracién del agua hacla
&l suslo, perudicande de gran medida a la preduccksn ds
cana, cbservando un bale rendimlente de blomasa por
hectérea.

Polabras claves @usmas; Blomosa; Impacte ambkental,
palsales

ABSTRACT

The Burnings that are cnginated In the sugar cane culthvations
In the town of Bermelo couss severs environmental Impacts.

In that sense, the ressarch was developed to gulds the
charactenzation of the Impacts that buming causses In the
physlcal-chemilcal properles of the soll, and the quantity of
Blormass decreased by hectars,

Thls ressarch folowed a comblination of methodologles. In
the case of the cnganlc matter, tt was calculated using the
Walkley and Black method, The nitrogen usdng the Kjedahi
method, refening to the phosphorus, It was detemnined using
the Olsan method, the quantity of blomass was calculated
using rathermatical formulas.,

The most outstanding resutts are the slimination of organikz
matter due to the bumings, causing the other chemlcal
slements of the soll suffer atrerations lke: the Incrermant
of nitregen In a temporary way, the phosphomns suffers
volatiization as well as the potassium, Whean these changss
In the chemical part exst, the physlcal properties are also
changed. A compact flattening of the ground exsts dus fo
the apparent high density and the ittle porous space exlsting
hinderng the Infiltration of the water In the ground, harming
the sugar cane preduction encmnously and reaching a low
yleld of blomass per hectars,

Keywords: Burning; Blornass; Envirenmental Impact
INTRODUCCION

La agroindustia de la cafa de azicar &5 una de las
actiidades mas Importantes del sector agricola & Industrial
an los pdises productorss, En la mayor parte de sllos llega
d representar nivelss de Imporfancla soclal, cufurnal,
poltica y econémica de especlal relsvancla slendo un
sector determinante para el desamole agroe empresaal
y actuamente se constihuye en una de las formas mas
sficlentss de garantlzar la permanencla de la poblacién en
&l campo, evitands ka migracién hacla ks centros urbanos.

Indlscutiblernente  este  producto ha wvenlde tornando
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Impartancla alo largo de los ditimos 15 anos en nuestro pais,
culttvandose hoy en dia un 100% mas, parlculamnents en el
cas0 de Bamnalo se estima un drea de cultlve que va desds
las 11000 o 12000 ha, en donde se flene reglstrados alrededor
de unos 1340 productorss con un promedio de casl dos
parcelas por productor,

Esto ha mothado a gus el gobleme por Inicathva propla
dirededor del ano 1968 haya fundado sl Ingenio azucarsro
“Industrias Agricelas de Bermele SA" dependlente de la
corporaclén belviana de fomento (CEF), al desaparecer
esta Instancla en &l afo 1985 pasa o depender de lo
Corporaclén de desamollo Tarla (Codetar), para luego ser
privatizada el ano 1998 en donds en 1o actudlidod ssta
empresa pasa a depender de los trabajadorss con un 100%
de las acclenss, generando con sllo clentes de fusntes de
emplao y constituyéndose en un pllar de la economia de os
pobladorss de esta reglén.,

Sin embarge la detaclén de ko matera prima alingenlo (cana
de azdcar) en estos Oitimos anos ha venldo gensrando una
sefle de problemas deblde a las constantes guamas que se
utlizan para la extracelon del producto, ya gue los zafreros
generaments para cosechar la cafa procedian a reallzar el
desmalojado de las misrnas hoy en dia gquarnan el producto
an ple para faclitar la tarea y ahomar horas de dure frabagjo,
sintornar en cuenta los diverses Impactos amblentales comao;
la contaminaclén del amblente por las grandes masas de
hurme y cenlza que emanan de los canaverales y la pérdida
de fertllidad del susle en particular

Ental cose las guamnas en ple segun (Chillén, 2003) provecan
danos conslderables al suslo comoe; ka reduccion dsl fidsforo,
carbeno y un efecte negative sobre la fertlldad fislca del
mismao, a consecusncla de esto por lo genaral astos sitlos se
toman Improductives con el pasards los anos, observandose
una disminuckan progresiva en el rendimlento de los cultivos
gue s& practican em estas Areas sometidas a esta actividad,
a madida que transcurre sl tlarmpa.

Por ofra parte ko capacidad extractiva de macro y micro
nutlentes por parte de los cultves de cana de czlcar
agrava mads el problema, conslderando gus algunos autorss
como (Cardenas, 1995) manifisstan que por cadd tenslada
gue se cosecha de este producto, se extrae del suslo
apredimadamente 0,66 Kg de nitrdgene, 4 Kg de fosforoy 1.5
kg de potaslo acslerande la degradaclén de este recurso,

En tal senfido a lo largo de este trabaje se musstra el
proceso metodoliglee empleade, la descrpelén de los
rasultados encontrades y o discuslion alcanzada, los cualss
se@ constliulrdn en una hemamlenta para poder crentar,
conclentizar a nusstro campesine acerca de kos Impactos
gue cousan estas quemas a los suslos de esta reglén,
dl mismo flermpo nos permmitiid sugsrlr técnlcas que nos
permitan mejorar la preducclén del mone cuttve de la cana
de czlcar como a8l tamiken promover |a conservaclén

y recupsraclon de estos suelos gus se encusniran en su
mayoia ampllamente degraodados por las guemas qus se
practican

MATERIALES ¥ METODOS

Conslstlé en un andllsls de Imagenss satslitales con la ayuda
de un Slstema de Informacisn Geografica (SIG) utllzando los
programas; Arcview 3.2 v de esta manera se deteming |a
zond de estudlo como se visualza en el mapa.

MatariallEquipo
GPSmap Garmmin T8csx

Actividadas
Geo posicionamiento de
puntos

Herramientas menores
{palas, picos, martilles)

Escavado de calicatas para
la toma de muestras de
sualo.

Enzayo de infiltracidn

Cilindros metalicos

Obtencidn de muesiras de
sualo

Ublcacidn del drea de
estudia

Secado de las probetas de
cafia para determinar la
cantidad de biomasa

Barreno Holandds

Carta topografica

Home o mufla

Para realzar el levantamlesnte dasemétrico se establecleron
parcelas de musstreo en diferentes palsdjes los cualss
tuvieron dimenslones de 10" 10men estas parcelas se midis el
didmetro y las alturas de tedas las canas gues se encontraban
dentro de las parcslas, pam deteminar lo descormposlclon
del rastrojo vegstal se proced|d a tomar muestras de hojos
de cana viva vy asl de esta manera poderkas pesar cada 30
digs por el trascurse de & meses y poder detemninar la tasa
de descomposkzién dal rastrojo vegetal

Para estimar lo canfidad de blomasa que exlste por
hectarea se cortd musstras de cana, los elemplares fusron
sslecclonados por los cdlculos de drea basal y volurmen,
haclendo un total de 45 probetas ks cuales fusron llievados
d ko cludad de Tarja al laboratorke de tecnolegio de la
madera de la universidad Juan Misasl Saracho las probetas
fueron pesadas anfes de pasar por 8l proceso de secado
una vez secadas se las volvid a pesar para obtensr &l peso
verde y seco, as de esta manera se calculd ko blomasa
rnedlants fomnula matemdtica,

g—_tn—Ps 100%
—_— —
Ph 0

B=blomasa
Ph= peso humedo
Ps= peso seco

Fara &l lsvantamlsnto de los datos de suslo se toma los
slgulentes criteros,

El kvantamliento de los datos de suslo en los sitlos con
guamas ¥ en &l suslo testigo el no quemado conskts
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en tomar en cuenta crferlos como: relleve en gensral,
pendlents, mlcro relleve, posiclén topogrdfica v ofros segan

Figura 1. Mapa de la Zona de Estudlo

I QEA. Los criterlos para la ublcaclén de los perfiles dal suslo,
testigo y pinclpalments del susle chagusado,
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Determinacion de los parGmetros Fisicos del suslo.
El método ufllzade para lo densidad oparente s el
Gravimestrco,

Pss
Da =

"~ Volem?

Da = Densidad aparente, en gr. fcc.
Pss = Peso del suelo seco.
V =Volumen del cilindro.

Po=1-—24%100
Dp

La porosidad fue determinada de acuerdo a la siguiente for-
mula come se la muestra a continuacién:

Po = Porosidad %.
Da = Densidad aparente
Dp = Densidad de particula

La infiltracidn fue determinada en campeo por el método del
doble anilla, el cual consiste en insertar dos cilindros de acero
al suelo,

1
— 1

I = Infiltracion mm;/h.

A = Factor relacicnado con la conductividad hidrdulica asimi-
lable

S = Sortividad, que representa los efectos del potencial de suc-
cidn y gravitacional respectivamente,

tl /2= Tiempo.

Determinacion de los parametres quimico del suelo.
Para el caso de la materia orgdnica se utilizé el método de

Walkley y Black.

El nitrdgeno total fue determinado en laboratoric mediante el
método de Kjedahi.

(Vm = Vb) + N + 1.4)

Pm

NT= Nitrdgeno total %.

Vm= Volumen de icido sulfiirico 0.05 N gastado en la muestra
enml

Vb= Volumen de 4cide sulfirico 0.05 N gastado en el blanco,
en ml

Pm= Peso de la muestra, en gramos.

1.4= Factor.

NT =

Para el caso del fdsforo se lo determiné por el método de Dlse.

P=pi *10

P = Concentracidn de fdsforo en la muestra de suelo, en ppm.
p.i = Concentracidn de fosforo obtenido por interpolacién, en
pPpm.

El pH &5 determinade por &l matodo dsel Potenclémetro
&n suspenslones, el mismo conslste en pesar 10gr
de suelo ds la muestra el cual se lo deposita en un
reclplente y s& afade 25ml de agua, dsjandolo
reposar por una hora para despuss hacer o
mediclén medlante el potenclémetre &l nos dard sl
valor del pH de la musstra.

¥ por ditime s& realizé una andlisls estadistico en este caso
&l procedimlento mds adecuado esla prusba descrta por
Mann-Whitney que ss un metodo no para métrico apllcado
a dos musestras Independlentes (Murray y Splagsl, 1890).
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RESULTADOS

La blomasa estimada de los cultves de cana de azlcar
vara de acuerde ol pakale, come s& lo pusds apreclar
a continuacton; De acuerdo a la Flgura 2 el promedio da

blomasa porm2 es de 0.26gr un valor bastante baljo, este
comporamlents es producte de las constantes quemas
gue s& realizan en este tlpo de palsales lo que ccaslona
una disminuclén conslderable en &l rendimlentoe dsl
cuthio,

Figura 2. Comelackin entre blomasa y didmetros basales palsajes de Temraza
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De acusrdo a lo que podemos obsanvar an la Flgura 3, el
promedlc de blemasa por m2 es de 0,17 gr este valor es
Inferior al reglstrado en los cultives de cana de azhcar que
s& encusntran ublcados en las temazas

Eln lugar a dudas en los laderas las condiclonss edaflcas

son bastante dificlles, ya que por lo general los suslos son
supsrficlales con bales contenldes de materla ergdnlca lo
cual los vuelve Improductivos, ante esta dificl stuaclén los
guamas agudian a un mas el problema

Figura 3. Comalaclén entre blomasa y didmetros basales palsajes de ladem
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En el casc de los pledemeontss &l promeadle de blomasa
es de 051 gr mayor al reglstrado en las laderas y terrazas
de acusrde a lo que podemos cbservar en la figura 4,
este comporamlento pusde ser afribulble a que sl blen
estos lugares son zonas de fransporte los suslos que se
encuentran son moderadaments profundos.

Cabe destacar que la actlvidod gzucarsra se concentra
con mayer Infensldad en las terrazas por lo cual s

guamas son poco frecusntes en estos palialss, de ple de
monte, debldo a que la primera cosecha es en las parfes
bajas, (temozas), mlentras que en este tipe de palsaje por
lo general se lo deja para el final,

Shtuaclén que obliga a cosechar de la mansra tradiclenal
pussto que por la época del anfeo, las preclpitaclonss
no permiten reallzar las quemnas que frecuentements se
realzaban para allvlanar el trabajo.
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Fgura 4. Comslaclén entre blomasa y didmetros basales palsales de ple ds monte
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Biomasa de cafa de azicar

Los rendmientos de blomasa disminuyen ds mansra
considerable con el posar de los ancs, pussto que sl
observameos en la tabla 1, por el ano 1980 los culthvos
reglstraban un promedic de 140 ton/ha, mlentras que el
ano 2009 estos niveles disminuyen alamantemesnts a 60
ton/ha, en tanto que para &l 2010 la cantldad de blomasa
calculada es de 21 tonfha

Estos datos son una musstra que 1os suslos de la localldad
de bermsjo estdn enfrentando un sero proceso ds
degradaclén por quemas, ya que los rendimlentos
astimados son muy bajes lo cual pone en rlesgo el
abastecimlento de materla prima al Ingenle czucarero,
por tratarse de un proeducto que presenta una calldad
baja

Tabla 1. Rendimlento de cana de azicar en tonsladas desde la gestidn 1980 a 2010

M* | Tipode Paisaje Rendimienta TH/ Rendimiento TH/ Rendimiento TH/
Has Afio 1980 Has Afio 2009 Has Afio 2010

1 Teraza 130 50 18

i Ladera 140 fil 21,1

3 Pie de marte 140 A0 214

Variables Quimicas del Susle
Materia Orgénica

De acuerdo alo que se obssmva en la Flgura 5 el percentals
de materla organlca en los suslos quemados de temaza
y lodera &5 mayer en comparaclén a los suslos testigos
(virgenas), mlentras que el pledemonte prasenta valores
relativarnentes balos.

Para el primer case cuande se reallzd el andllsls de materla
organica por el método de Walquer y Black las musstros

contenian carbén vegetal reslducs Inertes ne asimilakles
para los cultivos, sl blen elevan el contenldo de materla
onganlca ne representan un aumente de la fertlidad del
suslo.

Mientras qus an los pledemontes las quamas son Menos
frecusntes deblde a que por lo general se comlenza con
o cosecha de las zonas bajas, en tanto que astos sitlos
quedan para los meses de novlembre en donds ya no
se pusde quemar, obligando a los zafrercs a reallzar |
cosecha de la mansra trodiclonal (desmalojade de la
cana).

Figura 5 Matera orgdnloa en suslos con presencla de guema y su testige

Suelos Quemados

4,00
3,00
2,00

1,00

Materia organica %

0,00

Terraza

i

La

Suelos no guemados

dera Pie de monte

*diferancias dgrificativas al 5% de probabiidad
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Nitrdgeno Total

De acusrdo a la Agura & s obsenva que en las temazas v
laderaselnlfrégenototalsaincrementaconslderablements
en comparaclsn al testlgo, sin embargo el los ple de
maontes e comportamlento es diferente ya que en los
suelos testigos &l nitrégenc es mayer. A consecusncla de la
guema de moderada Intensidad de la materla erganlea.

Los nivelss de nifrégeno s aumantan de manera temporal
por un tlempo leve, esta stuaclén podria declrse gue son
faverables para &l susle sin embargo estos contenldos
decaen de manera conslderablements. En el caso de los
ple de montes los contenldos de nlirdgeno en &l suslo son
bajes, aungue no de forma significativa sin embargoe este
comportamlento &s producto de la exigencla del cultivo
de cana de azlcar y tamblén de las pocas quemas que
se efectlan en estos siflos

Agura &. Nitrégene total en susks con presencla de quama y su testige

~Suelos Quemados

0,08
0,06

0.04

Nitrogeno%

002

0,00
Terraza

Féstoro Disponible

Los niveles de fésforo enlos suslos quemnados con presencla
de cultive de cona azdcar presentan vanaclones de
acusrdo altlpo de palsaje comeo se detalla a confinuacién:

En el coso del fsforo se pueds obsenvar una velatlizaclén
del mlsme en los pabalss de terraza y pledemonts
a consscusncia de la quema de moderada a baja

Ladera

~Suelos no Quemados

Pie de monte

Intensidad mientras qus en el coso de laladera se produce
un aumento significativo del fGsforo.

Cabe destacar que en las laderas 1o gquama afecta al
fésforo organice producléndoss una coida del mismo 1o
qus a su vez provoca en aumento del fésforo Inorgdanico,
sin embargo el aumento de este compuesto no a5 de gran
ayuda para al suelo ya que es poco asimliable para el
culthve,

Flgura 7. Cantldad de fésforo en suelos con presencla de quema y su testigo

~ suelos Quemados _ Suelos no Quemados

Terraza

PH Disponible en el Suslo

Como podemos cbservar en la Flgura & el pH s& reduce
de manera conslderable en los palsajes de pledemonts y
terraza en tanto que en ladsra los niveles slblen disminuyen

Ladera

Pie de monte
*diferancias sgrificativas al 5% de probabiidad

pero no son conslderables. Este comportamlento as
atrbulble al parscer a que en estos lugares exlstiia un
lavade del suslo por acclén del agua ds sscomsntia, Lo
cual provoco un desplazamlente de las cenlzas a lugarss
mds bajes come 1as terazas, por lo tanto el pH tlends a ser
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de caracter alcaline en los tras tipo de palsale.

De tal forma los suslos sometidos a la Intensa actividad
de produccldn de cafa de czlcar de la lecalldod ds

bermelo, experimentan camblos clreunstanclales en su
compaosiclon debldo al slevade nivel de sales y alcalinldad
que s& reglstran los mismes, dificultande con ello el normal
desamrollo del cultlvo

Fgura &, PH en suelos con presencla de quema y su testigo
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T 620
v o
= 6,00
B o
e B 530
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o 2 e
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Ladera Pie de monte

*diferancias dgrificativas al 5% de probabiidad

Variables Fisicas del Suelo
Porosidad

Los efectos de las quernas, alteran el comportamlento en
la porosidad, an los distintes Hipos de palsajes.

El porcentale de porosidad disminuys levemente en los
suelcs quemnados de ladera y temaza misntras que en &l

ple de monte de acuerdo a la figura @ se observa una
diferencla enfre el suslc quemade y su testige.

La disminuclén de la porosidad en los suslos productores
de cafo de azlcor se debs sin lugar a dudas al
taponamlento de les macro poros por efecto de la cenlza,
que se acumula en la superfcle del susle preducto ds la
quama, para después por acclén del agua las particulas
de cenlza se Inflitran en el perfl dal suslo causando el
afecto ds taponamiento

Figura 9. Espaclo porose % en suslcs con presencla de quema y su testige
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Piedemonte

Densidad Aparente

La densidad aparente es un pardmetro fislco gue permite
madr el grade de compactaclén que tlens un suslo, en
nusstro caso se constituye en un Indicader para poder
valorar los Impactos preducldos por las constantes
qQuamas a las qus son somatldas los suslos caneros, como
s& puede cbservar &n la figura 10 la densldad aparents se

A SUELDS OUEMADOS

57,20

SUELOS TESTIGO
51,52 51,89

Laderas

Incrementa llgeraments en lo suslos de teraza y ladera,
mlentras que en el pledemonts los valorss aumentan de
manera significathva,

Slnlugar a dudas este Incremento de lo densldad aparents
de los suslos v la reducclén de la porosldad nes estarian
Indlcando que los susles afectados por quemas tlendsn a
compactarse con el pasar del tlempo,
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Figura 10, Densldad aparente en suslos con pressncla de quema y su testigo

1,38
1,271,26

1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40
0,20 -
0,00 -

Terrazas

Infiltracién

La capacldad qus tlens un suslo de dsjar pasar agua
a través de su perl en un determinade flempo, &5 un
Indicador de calldad que muchas vecss pusde verns
alterado como s& lo musstra a continuaclén,

Como podemos obsemvar en las tres figuras (11, 12,13)
para &l caso del pledemonts la Infiltraclén es bastante
baja, mlentras que para el caso de s loderas y terrazos
aumenta aungus no de mansra considerabls. Esta
stuaclén se dsbe sin lugar a dudas a la baja porosidad

Figura 11, Infitracién del a

1400,0

Piedemonte

1,28 1,27

1,13

Dauslos qguemados

Dsuslos testigos

Laderas

qus tlenen los suslos canercs de la zona de estudlo y
ratificada por el aumente de la densidad aparents, 1o
cual dificulta la entrada de agua al perfll causando con
sllo un déflelt hidrco.

Los efectos de esta compactaclén se reflejan an la
cantidad de cana de azlcar gus se cosecha por ano,
gque a medlda que transcurne el flempo & mencr debldo
al empobrecimlente de los suslos por la falta de agua,
prnclpal componentes de la producclon y el desamrollo de
cualquler cultive que se practigus en una determinada
zona del departamento de Tarla.

gua &n suslos de ple de monte
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Figura 12, Infitraclén del agua en suslos de ladera
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Figura 13, Infiltracisn del agua en susloes de Temoza
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Descomposicién del Rastrojo Vegetal

Como se observa en lafigura 14 la tasa de descomposiclon
de la holarasca de cafa de azdcar es busna ya que el

coeflclents de deteminacién R nos da un 9% 1o cual
Indlca gue la descomposiclan qus se fus dando cada mes
fue paulatimament e &5 declr el contenldo de humedad de
las heojas fus disminuyende progreslvaments.

Figura 14, Tasa se descomposlclén del rastrolo vegetal de cana de
cElcar en un perfodo de & meses

60,0

20,0
40,0
30,0

20,0

Pesos en gramos

10,0

0.0
0 1 2

DISCUSION

La blomasa estimada de cafa de azdear por m2 varia de
acuerdo a los distintos tipos de palsajes, en temaza se tlens
36 gr en ladera 17 gr y en ple de meonte 51 gr como se
observa estos resultados son relativameante bajoes. De Igual
forma se observa estos datos en tonsladas ya que en los
anos de 1980 lo cantidad de cana que s& producia por
hectarea era mas © menoes de 140 Ton, Pero para sl arfe
2010 el rendimlento baja de forma conslderable llegando a
producir21.1 Ten/ha, en los lugares mas citlcos este suceso
sa astaria dando por las constantes quamas que reallza los
zafreres lo cual estaria provecando un acelsrade procese
de degradaclén del suslo tanto en sus propledades fislco-
guimleas ya que en la materla orgdnlca se produce la
formaclén de resldios Inertes que son poco asimllables
por &l cultlve y por ende los slementos guimlcos come
san nifrégeno, fésforo v potaslo flenden a sufir camblos

y=-0.125x-5.1617x+ 46.187
R*=(.9999

3
N2 Meses

== P50
— Poly. [Pesos)

28,6

bruscos en su composlclén a consecusncla de la perdida
de materla erganica.

En corralaclén o todo esto también es afectada la parte
fislca del suslo ya que por la Incorperacién de las cenlzas
al suelo se estarian reduclendo los espaclos porosos del
milsmeo, exlstliende un aumente de la densldod aparents
llegando en algunos casos a exstr una leve compactacion
del susle afectande paulatinaments a la Infltraclén del
agua en los distintos tipos de palsajes de ladera, temaza y
ple de monte.

Por otra pare lo tosa de descomposiclén del rastrojo
vegetal de cana de azdcar presenta de una moderada
a slevada tasa de descompeslclén lo cual Indlea que
podnia constitulrse en una alternativa de recuperaclén de
astos suslos degradados por la actividad agricela a los
que son sometldes actualments y poder frenar la pérdida
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de bosque gue s& da ano fras ano por la gran expansién
de |a frontera agricola,
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