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f§ RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estimar el balance aparente de los macronutrientes N,
P, K, Cay Mg de un ciclo econdémico tipico de cinco afios de cafia de azlcar,en condiciones
de secano y con riego por goteo, en la localidad de Overo Pozo, departamento Cruz Alta,
Tucuman, Argentina. La variedad utilizada fue LCP 85-384. Se establecié un ensayo de dos
tratamientos (goteo y secano),con cinco repeticiones en un disefio totalmente aleatorizado.
La fertilizacion durante el ciclo del cultivo consistié en una Unica aplicacion de 97 kg/ha de
P,O,y cuatro aplicaciones de 90 kg N/ha (no se fertilizé la cafia planta). Se realizé cosecha
en verde, manteniendo el residuo agricola de cosecha (RAC) en superficie. Se determiné
la extraccion de nutrientes (kg*t') por cosecha en las socas 1, 2, 3 y 4. A partir de estos
datos se estimo el balance aparente de nutrientes de un ciclo de cinco afios para riego y
secano. Los balances estimados fueron negativos para ambos tratamientos. Las pérdidas
fueron marcadamente superiores en el riego por goteo. Dichos balances resultaron en -90,-
23,-1252,-49,-60 kg/ha y -14,-11,-889,-28,-41kg/ha de N, P, K, Ca y Mg para riego por
goteo y secano, respectivamente. La eliminacion del RAC de los lotes genera pérdidas de
nutrientes mucho mayores.

Palabras clave: sustentabilidad, pérdida de fertilidad, reposicion de nutrientes.

Apparent macronutrients balance in rainfed and drip irrigated sugarcane in
Tucuman-Argentina

The objective of this work was to estimate the nutrient apparent balance of
N, P, K, Ca and Mg of a typical sugarcane crop cycle (5 years) under rainfed and drip
irrigated conditions located at Overa Pozo, Cruz Alta department, Tucuman, Argentina. The
evaluated cultivar was LCP 85-384. A two treatments trial (rainfed and drip irrigated) was
carried out in a completely randomized design with 5 replications. Fertilization during the
whole cycle consisted in the addition of 97 kg/ha de P,0, and 4 additions of 90 kg N/ha (as
plant cane was not fertilized). Green cane harvest was performed maintaining trash blanket
on site. Nutrient harvest removal (kg*t"') was determined from 1%t to 4" ratoon.

From these data, the apparent nutrient balance of the 5 year cycle was estimated
for both conditions. Balances were negative for both treatments. Nutrient losses were
higher at irrigated treatment. Balances resulted in:-90,-23,-1252,-49,-60 kg/ha y -14,-
11,-889,-28,-41kg/ha of N, P, K, Ca and Mg for irrigated and rainfed respectively. Harvest
residues removal results in much greater nutrient losses.

Key words: sustainability, fertility loss, nutrient reposition.
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# INTRODUCCION

Los nuevos materiales genéticos y las tecnolo-
gias empleadas en la agricultura moderna incrementan
continuamente los rendimientos de los cultivos y con
ello la tasa de extraccion de nutrientes del suelo. El uso
agricola continuado de la tierra sin una estrategia de fer-
tilizacion de reposicion de los nutrientes extraidos lleva al
empobrecimiento y desbalance nutricional de los suelos,
y a la paulatina pérdida de la capacidad productiva de
estos. La calidad natural de nuestros suelos tiene limites,
sobrepasados los cuales, la vulnerabilidad de los mismos
se vuelve critica (Cruzate y Casas, 2012).

El cultivo de la cafia de azucar y la industria su-
cro-alcoholera tienen un gran impacto econémico, social
y ambiental en todo el noroeste argentino. La provincia de
Tucuman produce 60-65% del total nacional de azucar, el
Norte (Salta y Jujuy) 35% y el Litoral (Misiones y Santa Fe)
1%. En el area cafera de Tucuman se cultivan 276.880 ha
(Fandos et al., 2020), y la superficie potencial se calcula en
300.000 ha.

Tucuman cuenta con una larga historia en el cul-
tivo de cafa de azucar, con crecientes producciones y
extracciones de biomasa afio tras afio en cada lote y sin
una estrategia de reposicion de los nutrientes extraidos
del suelo. El criterio de fertilizacion dominante fue, y si-
gue siendo, el de suficiencia, y asi la gran mayoria de los
cafaverales tucumanos se fertilizan Unicamente con nitré-
geno. En ciertos casos, cuando el analisis de suelo indica
valores menores al umbral critico establecido, también se
fertiliza con fosforo (P). Sin embargo, estas dosis de P (de
suficiencia) pueden y suelen ser insuficientes para com-
pensar la extraccién de los cultivos por cosecha, por lo
que la disponibilidad de P en los suelos tendera a dismi-
nuir con los afos, aun fertilizando siguiendo este criterio
(Barraco et al., 2014). Los demas nutrientes esenciales,
salvo el potasio (K) en algunos casos muy puntuales, no
son tenidos en consideracién para la fertilizacién del culti-
VO, ya que aun no se evidenciaron pérdidas de produccion
por deficiencias de estos en nuestros suelos (Pérez Za-
mora et al., 1999; Alonso et al., 2015). Por lo tanto, ante la
no reposicion, los niveles de disponibilidad en los suelos
seguiran cayendo paulatinamente y podrian alcanzar en
algiin momento valores limitantes para el cultivo.

Para comenzar a avanzar en la busqueda de es-
trategias que al menos limiten el empobrecimiento nutricio-
nal de los suelos caferos, resulta necesario como primer
paso cuantificar el balance de nutrientes del sistema. Dicho
balance se estima como la diferencia entre la cantidad de
nutrientes que entran y los que salen de un sistema definido
en el espacio y en el tiempo. En general, estos balances se
consideran para la capa de suelo explorada por las raices
en periodos anuales. Los ingresos de nutrientes al suelo es-
tan constituidos por los aportados por fertilizantes, abonos
organicos (incluyendo residuos de cultivos no generados en
el mismo lote) y, en el caso del nitrogeno (N), por la fijacion
de N del aire. El aporte de los residuos del cultivo realizado
en el mismo lote se considera reciclaje de nutrientes y por
€s0 no se incluye entre los ingresos. Los egresos de nutrien-
tes pueden ser estimados a partir de las concentraciones
promedio de estos en los 6rganos cosechados o extraidos
del sistema (Garcia, 2003). Se llama balance “aparente” de
nutrientes a aquel que no considera las transformaciones
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de los nutrientes en el sistema suelo-planta, ni las pérdidas
gaseosas, por lavado o erosion, ni los ingresos por deposi-
ciones atmosféricas (Ernst et al., 2012).

Los balances negativos reducen la cantidad y
disponibilidad de nutrientes en los suelos, afectando la
calidad (fertilidad) de los suelos, los rendimientos de los
cultivos y la sustentabilidad de los sistemas productivos
(Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2009).

En los ultimos afios se produjo la adopcién de
la tecnologia de riego por goteo en algunas explotacio-
nes caferas de la provincia de Tucuman. Las mayores
biomasas producidas con el aporte de esta tecnologia
(Romero et al., 2003; Sosa et al., 2015) implican mayores
requerimientos y extracciones de nutrientes, lo que podria
acelerar la degradacion o empobrecimiento de los suelos
(Romero et al. 2020).

Romero et al. (2020) determinaron la extraccion
de macronutrientes de la variedad mas plantada en la pro-
vincia de Tucuman, LCP 85-384. Dicha extraccion fue de
76,111,178, 8,y 8 kg ha'y de 98, 14, 271, 14 y 13 kg ha™
de N, P, K, calcio (Ca) y magnesio (Mg) para condicion de
secano Yy con riego por goteo, respectivamente.

A partir de estos datos de extraccién y teniendo
en cuenta los aportes realizados al sistema mediante la
fertilizacion, el objetivo de este trabajo fue estimar los ba-
lances aparentes de nutrientes para este sistema cafiero
en ambas situaciones hidricas (riego por goteo y secano)
para un ciclo econdémico tipico (cafa planta y cuatro so-
cas) en la provincia de Tucuman - Argentina.

8 MATERIALES Y METODOS

El ensayo se ubicé en el campo experimental de
Overo Pozo de la Estacién Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres (EEAOC), departamento Cruz Alta,
provincia de Tucuman (Argentina) en un lote de la variedad
LCP85-384 plantada en surcos de base ancha distancia-
dos a 1,8 m (55,5 surcos ha™) y con riego por goteo. Du-
rante el ciclo de cafa planta (campana 2012-2013), todas
las parcelas de ambos tratamientos fueron regadas por
goteo para asegurar un éptimo establecimiento. Una vez
realizada la cosecha de la cafa planta, en un sector de
dicho lote se establecieron 10 parcelas de 6 surcos por
46 m de largo, sin callejones entre ellas. A cinco de ellas,
seleccionadas al azar, se les clausuraron las mangueras
de riego. Asi, se establecieron dos tratamientos, riego por
goteo y secano, cada uno con cinco repeticiones. Dentro
de cada unidad experimental, se marcé una subparcela
fija de 10 m de largo para la evaluacion (en los 4 surcos
centrales) de la poblacién de tallos (media de tres conteos
de 10 m por réplica) y el muestreo destructivo destinado
a determinar, en cada campafa, el peso de los tallos mo-
libles, la biomasa aérea total y su particiéon (una muestra
de 20 tallos consecutivos completos por réplica), y poste-
riormente la concentracion de nutrientes en los diferentes
6rganos. Con el numero de tallos y el peso de los tallos se
estimo el rendimiento cultural del cultivo.

El sitio del ensayo presenta un suelo Haplustol
tipico de textura franca y franco limosa en las profundida-
des de 0-30 cm y 30-60 cm, respectivamente. El conteni-
do de materia organica en los 0-30 cm es inferior al 2%.El
pH del suelo es neutro, no es salino ni presenta contenido
de carbonatos que puedan afectar el cultivo. En la Tabla 1
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Tabla 1. Andlisis de suelo del ensayo en Finca Overa Pozo, departamento Cruz Alta, provincia de Tucuman (Argentina).

pH actual C.E. dS/m, o Clase
(Z rr?]f) agua 25°C en extracto (;as?)r?]%t r/l?a Textural
1:2,5 de saturacion 9 estimada
0- 30 6,8 0,5 - Franco
30-60 71 0,5 0,2 Franco Limoso

Materia Fésforo Na K Ca Mg CIC
Organica % Bray-Kurtz Il Cmolc* Cmolc* Cmolc* Cmolc* Cmolc*

Walkley-Black (ppm) kg™ kg™ kg™ kg™ kg™

1,8 21,6 0,1 2,0 9,0 55 20,5

- -- 0,2 1,5 8,4 2,9 16,7

se detalla el andlisis del suelo.

La cafia planta no se fertilizé con N debido a la
respuesta erratica a este nutriente que presenta la cafia de
azlcar en esta edad de corte (Pérez Zamora et al., 1999;
Gava et al., 2010). Durante las cuatro socas, tanto las par-
celas regadas (fertirriego) como en secano se fertilizaron
con una dosis de 90 kg N*ha"™afo™, sumando un aporte
total de 360 kg N. En las parcelas en secano se realiz6é una
sola aplicacién, mientras que en las parcelas fertirrigadas
la dosis de N se dividié en tres momentos de aplicacién,
siempre dentro del periodo recomendado que correspon-
de a los meses de octubre y noviembre (Fogliata, 1967;
Alonso et al., 2015). Debido a que el contenido de P ex-
tractable en el suelo se encontraba dentro del rango de
respuesta probable a la fertilizacion (21,6 ppm - BrayKurtz
Il, Tabla 1), se fertilizé6 todo el ensayo con superfosfato
triple (0-46-0), aplicando 42 kg de P ha' (97 kg ha' de
P,O,) para todo el ciclo econémico/productivo del cafia-
veral (normalmente cinco afios), segun la tabla de reco-
mendacion vigente (Pérez Zamora et al., 1999; Alonso et
al., 2015).

En el Laboratorio de Suelos de la EEAOC se de-
terminaron los contenidos de nutrientes en los diferentes
tejidos de la planta. La cantidad de nutrientes en los tallos
molibles (extraccion por cosecha) se cuantifico como el
producto de la materia seca de dichos tallos por el tenor
de nutrientes determinado en ese érgano.

Las extracciones de nutrientes por cosecha fue-
ron significativamente superiores en el tratamiento con
riego por goteo respecto al secano. Estos datos fueron
reportados por Romero et al. (2020).

Para el calculo del balance aparente de nutrien-
tes del ciclo del canaveral, se consideraron como entradas
las fertilizaciones nitrogenadas y fosfatadas; y como sali-
das, la extraccién de nutrientes por cosecha cada afo. El
resto de la biomasa aérea (hojas y despuntes) permanecié
en el campo luego de la cosecha en verde, constituyendo
un reciclaje de nutrientes y, por lo tanto, no se lo conside-
réen las salidas de nutrientes del sistema.

La salida de nutrientes de las cuatro socas para
riego y secano se calculd a partir de la extraccion media
de cada nutriente por tonelada de rendimiento (en peso
seco), multiplicado por el rendimiento promedio de las
cuatro socas para cada tratamiento (en peso seco) y lue-
go multiplicado por cuatro, por tratarse de la extraccion
acumulada de cuatro afios o socas sucesivas. La extrac-
cioén de nutrientes de la cafia planta fue estimada como el
producto entre el rendimiento cultural (expresado en peso
seco) de dicha cafia planta (rendimiento comercial del lote)
y la extraccién media de cada nutriente por tonelada de
cafa (en peso seco) determinado en el tratamiento regado
(valor medio de extraccioén de las cuatro socas).

Se realizé un ANOVA del balance aparente de nu-
trientes de las cuatro socas evaluadas en situacion de rie-

go y secano. Posteriormente, para estimar el balance de
nutrientes del ciclo econémico tipico del cafaveral (cafia
planta + cuatro cafias socas) se sumo al valor calculado
de las salidas generadas por las cuatro socas, la extrac-
cién por cosecha estimada para la cafa planta, y se cal-
culé nuevamente el balance aparente.

® RESULTADOS Y DISCUSION
Balance aparente de nutrientes

El balance aparente de nutrientes calculado para
el periodo que abarca desde la soca 1 hasta soca 4, en
ambas condiciones hidricas (riego por goteo y secano) y
con mantenimiento del RAC en el lote, se detalla en la Ta-
bla 2.

Tabla 2. Anova del Balance Aparente de Nutrientes (kg/ha)
en cafa de azUcar durante el periodo Soca 1 a Soca 4, con
mantenimiento del RAC, en los tratamientos de riego por goteo
y secano. Fisher (a:0,05).

Balance Aparente (kg/ha)= Entradas - Salidas

RIEGO -29 a -14a -1086 a -40 a -52 a
SECANO +57 b -2b -708 b -19b -33b
Valor p 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

El andlisis presentado en la Tabla 2 muestra que
hubo diferencias estadisticamente significativas en los ba-
lances aparentes de nutrientes del periodo soca 1 a soca
4, entre los tratamientos con riego por goteo y secano.

La estimacion del balance aparente del ciclo eco-
noémico tipico de un cafaveral (cafa planta y cuatro socas)
se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Balance aparente de nutrientes estimado para un
ciclo econdmico (cafia planta y socas 1, 2, 3y 4) de un ensayo
implantado con LCP 85-384 con riego por goteo y en secano,
con mantenimiento del RAC, en Finca Overo Pozo, Tucuman.

socas 1,2,3y4

RIEGO N P K Ca Mg
Entradas 360 42 0 14 0
Salidas 450 65 1252 63 60
Balance Aparente -90 -23 -1252 -49 -60
SECANO N P K Ca Mg
Entradas 360 42 0 14 0
Salidas 374 53 889 42 4
Balance Aparente -14 -11 -889 -28 -41
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Como puede observarse en la Tabla 3, los ba-
lances estimados son negativos para todos los nutrientes
evaluados y en ambos tratamientos, aunque con riego por
goteo las salidas de nutrientes del sistema resultaron ma-
yores en 6,4; 2,1; 1,4; 1,7 y 1,5 veces que el secano para
N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.

De acuerdo a este balance, las parcelas con rie-
go perdieron 6,4 veces mas N en el ciclo que los secanos.
A pesar de que el tratamiento regado presenté menor ex-
traccion de N por tonelada de cafia cosechada, asociado
a una mayor eficiencia interna de utilizacién del N (Rome-
ro et al., 2020), al generar rendimientos significativamente
mayores, las extracciones por unidad de superficie fueron
mayores. En los secanos, el balance de N resulta casi neu-
tro considerando cinco cosechas y cuatro fertilizaciones
(la cafa planta no se fertilizd), por lo que podriamos inferir
que si se hubiese fertilizado la cafia planta con media do-
sis, el balance seria neutro o ligeramente positivo.

Sin embargo, resulta muy importante destacar
ciertas caracteristicas del N y de su dindmica en el sis-
tema que es necesario tener en cuenta al momento de
analizar el balance aparente de N.

El N es un nutriente movil en el suelo y de muy
escaso efecto residual, y estd sometido a pérdidas por
lixiviacion, desnitrificacion y volatilizacion de magnitudes
significativas y variables segun las caracteristicas edafo-
climaticas y la fuente, dosis, momento y localizacién del
fertilizante utilizado.

La cafia de azucar en general presenta una baja
eficiencia de uso del N del fertilizante. Vallis et al. (1996),
trabajando con N8, determinaron que la urea, incorpora-
da en la costilla del surco, provey6 solo el 20-40% del
N absorbido por la cafia en una campafa, por lo que se
presume que la mitad o mas del N absorbido por la cafa
de azucar es provista por la mineralizacién de la materia
organica del suelo (Vallis and Keating, 1996). Valores de
eficiencia de utilizacion del N del fertilizante dentro de este
rango fueron también reportados por otros investigadores,
como Trivelin et al. (1995), que registraron valores de 40%
y Gava et al. (2001), que verificaron valores de 14 a 22%.
Esto significa que una gran parte del fertilizante aplica-
do (60-80%) no es absorbido por el cultivo por diferentes
motivos y esa fraccion, no absorbida, en buena medida
se pierde del sistema aun cuando el balance aparente de
N sea negativo. Por lo que en este balance aparente se
estaria obviando una importante salida del N agregado,
debida a los procesos de pérdida citados.

Existe ademas una fraccién del N absorbido por
el cultivo que se pierde a la atmdsfera en forma de NH3
(gas) durante el proceso de senescencia de las hojas (Tri-
velin et al., 2002) y que podria hacer que se subestime
la eficiencia aparente de recuperacion (Dobermann, 2007)
del N de fertilizante por el cultivo y el requerimiento de
N cuando la determinacion de lo absorbido se realiza al
momento de cosecha. La extracciéon de N con la cosecha
no estaria subestimada, ya que el declinamiento del con-
tenido de N se observo solo en los despuntes verdes y no
en los tallos (Ng Kee Kwongand Deville,1994).

La fraccion del N del fertilizante que es absor-
bida por el cultivo, y que se encuentra en las hojas y el
despunte al momento de la cosecha, constituira parte del
residuo agrondmico de cosecha (RAC), adquiriendo cierta
residualidad en el sistema, asi como el N del fertilizante
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que sea incorporado por los microorganismos del suelo
(sin ser absorbido por el cultivo).

El N del fertilizante juega un rol clave en los esta-
dios fenoldgicos iniciales del cafaveral, constituyendo del
40-70% del N total acumulado previo al periodo de gran
crecimiento en la biomasa aérea de la cafia de azucar.
Luego, su concentracion se diluye y a cosecha representa
del 10 al 35% del N contenido en la parte aérea del cultivo
(Franco et al., 2010).

El uso de fertirriego (riego por goteo) permite
un mayor aprovechamiento del N del fertilizante (Ng Kee
Kwongand Deville, 1994). Estudios realizados en Tucuman
por Sosa et al. (2015) demostraron que con la dosis de
90 kg N ha', tradicionalmente recomendada para con-
diciones de secano, se lograron mejoras del rendimiento
cultural de entre 13 y 17 % cuando el nutriente se aplic
via fertirriego en la edad de soca 2 y 1, respectivamente.
Aplicaciones de dosis de N mas altas (115y 144 kg N ha™)
via riego por goteo no se tradujeron en incrementos de
produccion de cafia ni de azucar. Con el riego por goteo
se logré disminuir el indice de consumo de N del fertilizan-
te por unidad de cafa producida (Sosa et al., 2015). Sin
embargo, si bien genera un mayor aprovechamiento del N
del fertilizante, también incrementa el requerimiento de N
por la mayor biomasa producida, y por ende el aporte de
N desde el suelo (mineralizacién de la materia orgéanica,
del RAC y aportes por FBN) seguiria cubriendo al menos
el 50% de lo absorbido por el cultivo.

Respecto al aporte de N para el cultivo prove-
niente de la mineralizacion de los residuos de cosecha
(RAC),Chapman et al. (1992) encontraron que el 5% del
N en el RAC marcado con N fue asimilado por la cafa
de azucar en una campafia, y Ng Kee Kwong et al. (1987)
determinaron absorciones del 11-14% del N contenido en
el RAC luego de permanecer 18 meses en condiciones de
campo. Esta cantidad representaba menos del 10% del
total absorbido por la planta. Numerosas investigaciones
detectaron que solo del 3 al 15% de N contenido en el
RAC es absorbido por la cafia de azlcar en el ciclo si-
guiente (Gava et al., 2003; Fortes et al., 2013). Digonzelli et
al. (2011), estudiando la dinamica de descomposicion del
RAC en Tucuman, determinaron que a lo largo de un ciclo
el RAC liberé al sistema entre el 13 y el 56% del N conteni-
do en ély destacaron en su estudio que la descomposicion
del RAC estuvo significativamente correlacionada con los
dias transcurridos desde la cosecha (tiempo acumulado)
y el régimen térmico (Suma térmica). EI N del RAC estaria
disponible para la cafa soca recién en la segunda mitad
del ciclo de crecimiento (De Castro Gava et al., 2005).

Lo antes descripto muestra la complejidad de la
dinamica del N en el sistema y por ende se desprende que
este tipo de balance de N (ingreso por fertilizacion - extrac-
cidén por cosecha) presenta limitaciones como herramienta
para la toma de decisiones en el manejo de la fertilizacion
nitrogenada, ya que no tienen en cuenta el grado de apro-
vechamiento del fertilizante por el cultivo ni las pérdidas ni
la baja residualidad en el suelo del producto no absorbido,
subestimando las “salidas” al no considerar ni cuantificar
las pérdidas citadas. Tampoco se tiene en cuenta el aporte
de la fijacion biologica de N que en algunas variedades o
situaciones puede ser considerable para el cultivo de la
cafa de azUcar (Boddey et al., 2003).

Desde el punto de vista técnico, deben realizarse
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esfuerzos tendientes a incrementar la eficiencia en el uso
del N del fertilizante en estas primeras etapas del cultivo
y asi disminuir las pérdidas al ambiente y las dosis reque-
ridas.

Si bien la fertilizaciéon nitrogenada no presenta
efectos residuales del tipo de los de P, debe enfatizarse
el efecto indirecto que produce al permitir una mayor acu-
mulacion de biomasa y, por ende, de C que es incorpora-
do al suelo en la fraccién organica (Garcia, 2003).

Con respecto al fésforo, nutriente poco moévily de
comportamiento residual en el suelo, un balance aparente
positivo significaria un enriquecimiento o reconstruccién
progresiva de la reserva del suelo. En el caso de estudio,
el balance de P para los cinco afios resulté negativo en
ambos manejos hidricos. Aunque mas evidente en el rega-
do, la fertilizacién inicial de base resulté insuficiente para
mantener un balance neutro luego de cinco cosechas en
los dos tratamientos. Un estudio realizado por Sainz Ro-
zas y Echeverria (2008) indica que los balances negativos
de P han resultado en caidas en los niveles de P asimilable
en numerosas zonas de la regién pampeana.

La dosis de P aplicada es la sugerida por la ta-
bla de recomendacién vigente (Pérez Zamora et al., 1999;
Alonso et al., 2015) para ese nivel de P disponible en el
suelo (21,6 ppm - BrayKurtz Il). Dichas dosis fueron esta-
blecidas siguiendo el criterio de suficiencia, razon por la
cual tienen como objetivo mantener los niveles produc-

Figura 1. Balance de fésforo en el suelo del ensayo expresado en
kg de P,O, por Hay por afio. Las entradas (20kg P,O,"Ha"*afo™)
corresponden a la dosis de fertilizacion recomendada para esa
situacion, y las salidas (25-30 kg PO *ha*afio™") corresponden
a la extraccion de los tallos con la cosecha. Aclaracion: 2,29 kg
de PO, equivalen a 1 kg de P elemento.

- ==

tivos y no los niveles de P en los suelos. Si en este caso
quisiéramos mantener los niveles de P en el suelo (criterio
de reposicién), la dosis de fertilizante deberia ser aproxi-
madamente de 25 kg P,0 /ha*afio para el tratamiento en
secano y de 30kg P,0, /ha*afo para el regado, en lugar de
los 20 kg P,0,/ha*afio recomendados.

Los balances de K, Ca y Mg son negativos, ya
que estos nutrientes no se agregan mediante fertilizacion,
al no ser usualmente limitantes de los rendimientos de la
cafa en Tucuman. Las entradas de Ca registradas se de-
ben a que el superfosfato triple, utilizado como fuente de
P, contiene 14% de Ca.

El balance de K es el mas negativo en ambos
tratamientos y es el nutriente esencial normalmente ab-
sorbido en mayores cantidades por la cafia de azlcar. Ex-
tracciones de K citadas en la bibliografia varian entre 53 y
343 kg K/ha (Miles, 2012). La predominancia de la arcilla
“illita”, rica en K, en los suelos de Tucuman hace que la
fertilizacion potéasica no sea una practica habitual debido
a los altos niveles de disponibilidad del nutriente. Sin em-
bargo, en algunos suelos con texturas gruesas de la zona
pedemontana y del oeste de la llanura deprimida, los con-
tenidos de K intercambiables pueden resultar limitantes,
habiéndose detectado numerosos casos de valores infe-
riores a 0,4 cmol/Kg, valores con probable respuesta a la
fertilizacion potasica (Pérez Zamora, 2005; Sanzano et al.,
2016). En estos casos, repetidos balances negativos de K,
luego de décadas de producciéon de cafia de azlcar sin
fertilizacién, podrian causar en algin momento una dismi-
nucion progresiva de la capacidad productiva de dichos
lotes.

Es importante remarcar que los valores de extrac-
cion por cosecha y los balances aqui calculados provienen
de cafaverales donde se practica la cosecha en verde,
donde permanece en el suelo todo el residuo agronémico
de cosecha o RAC (hojas y fraccion de tallos inmaduros).
El RAC, que para las condiciones de Tucuman ha sido
estimado entre 7 t y 16 t de materia seca’ha (Romero et
al., 2009), puede quedar esparcido sobre el campo como
cobertura, ser incorporado en los primeros centimetros
del perfil o retirarse total o parcialmente utilizando, por
ejemplo, maquinas enfardadoras. Mantener los residuos
de la cosecha sobre el suelo produce efectos benéficos
como los siguientes: aumenta el contenido de materia or-
ganica y la estabilidad estructural del suelo; favorece la
conservacion de la humedad edafica (Morandini et al.,
2005; Fernandez de Ulivarri et al., 2012; reduce la erosiéon
(Sanzano et al., 2009); disminuye la temperatura del suelo
en los primeros centimetros de profundidad (Morandini et
al., 2009); aumenta la poblacién de microorganismos be-
néficos (Tértora et al., 2013); disminuye la infestacion de
algunas malezas (Monquero et al., 2008); permite reducir
las labores culturales y permite el reciclado de una consi-
derable cantidad de nutrientes (Romero et al.,2020).

Informacién derivada de este mismo estudio se-
fala que el RAC de la variedad LCP 85-384 represento,
en promedio de las cuatro socas, 13,6 t/hay 10,7 t/ha de
materia seca para riego por goteo y secano, respectiva-
mente; y que en él se encontraba el 47%, 34%, 36%, 72%
y 50% del total del N, P, K, Ca y Mg cuantificados en la
biomasa aérea (Romero et al., 2020). Trivelin et al. (2013),
analizando el aporte nutricional de los componentes del
RAC, reporté valores de biomasa (t/ha) y macronutrien-
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tes (kg/ha) similares a los obtenidos en nuestro ensayo en
Overa Pozo. Resalté el significativo valor del RAC en el re-
ciclaje de nutrientes en el sistema cafiero y las consecuen-
cias potencialmente negativas en el mediano plazo de la
extraccion del mismo con fines de generacién de energia,
a pesar de ser una practica econdémicamente atractiva en
el corto plazo

Por lo tanto, de efectuar la quema del cafaveral
previo a la cosecha, o la de los rastrojos luego de esta, o la
extraccion total o parcial del RAC con fines de aprovecha-
miento energético, implica que las salidas de nutrientes
del sistema sean significativamente mayores a las previa-
mente enunciadas en este trabajo, generando balances
mucho mas negativos (Tabla 4) a los estimados, a lo que
deberia agregarse la pérdida de C organico y el no aprove-
chamiento de todas las ventajas agronémicas que brinda
la cobertura del suelo.

Tabla 4. Balance de nutrientes estimado para un ciclo econémico
(C. planta y 4 socas) de un cafiaveral de LCP 85-384 con riego
por goteo y en secano con eliminacion o extraccion total del
RAC, en Finca Overo Pozo, Tucuman.

Cana planta +
socas1,2,3y4

RIEGO N P K Ca Mg
Entradas 360 42 0 14 0

Salidas 450+4399 65+33 12524704 63+162 60+60
R;ﬁgﬁfe -489 56 -1956  -211 -120
SECANO N P K Ca Mg
Entradas 360 42 0 14 0

Salidas 3744332 53+27 889+500 42+108 41+41
E;‘;’;ﬁfe -346 38  -1389  -136 -82

Més del 70% de la materia organica y los nutrien-
tes contenidos en la maloja de la cafa (hojas y despuntes)
son emitidos a la atmdsfera por la quema asociada a la
cosecha manual (Mitchell et al., 2000).

Una agricultura sustentable deberia considerar el
balance de nutrientes de los lotes. En situaciones de alta
disponibilidad de nutrientes en los suelos, estos balances
podran ser negativos por un determinado tiempo, pero
debe monitorearse periédicamente dicha disponibilidad.
En la medida en que nos acercamos a niveles de dispo-
nibilidad criticos para los cultivos, los balances deberan
ser neutros o positivos (Ciampittiy Garcia, 2008). Los nu-
trientes aplicados que no son absorbidos por el cultivo en
una campafa (balance positivo) no son necesariamente
perdidos del sistema, sino que podran ser utilizados por
los cultivos en la campafa siguiente (residualidad). Esto
ocurre especialmente con el P y el K, pero en algunas si-
tuaciones también se han observado residualidades de
N, inmovilizado en la materia organica y posteriormente
liberado con el transcurso del tiempo. Los balances po-
sitivos de nutrientes con residualidad permitiran recupe-
rar situaciones de baja disponibilidad de los mismos. La
residualidad de los nutrientes depende fuertemente de la
dindmica que tienen en el sistema suelo-planta y de las
condiciones edafo-climaticas, por lo que estos factores
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deben ser evaluados cuidadosamente al considerar posi-
bles efectos residuales de las aplicaciones de fertilizantes
(Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2013).

Una posibilidad de reposicién y enriquecimiento
de nutrientes en los suelos cafieros es la aplicacion de los
residuos de la agroindustria sucro-alcoholera como son la
cachaza, las cenizas y la vinaza y/o el compost obtenido a
partir de ellos. Esta practica contribuiria a cerrar el circui-
to y devolver al menos parte de los nutrientes removidos
por la cosecha, ademas de aportar materia organica con
todos los beneficios que esto genera en la salud del suelo.
Las cenizas, originadas de la quema del bagazo, contie-
nen principalmente materia organica y sales de silicio y
calcio. La cachaza, residuo sélido de la clarificacion de los
jugos, contiene elevadas proporciones de fésforo, segui-
do por nitrégeno y potasio, pero también contiene calcio,
magnesio y micronutrientes, ademas de altos contenidos
de materia orgénica. La vinaza, residuo liquido provenien-
te de la elaboracién de alcohol a partir de melazas o jugos,
aplicada al suelo en ciertas cantidades podria utilizarse
como fuente de potasio y nitrégeno. Sin embargo, debido
al elevado costo de transporte, la aplicacion de esta se
limita a terrenos relativamente cercanos a la industria (Mo-
randini et al., 2015; Sanzano et al.,2019).

Para incrementar la productividad y la produc-
cion agricola global, como asi también para evitar el ago-
tamiento de los suelos, resulta imprescindible incrementar
la tasa de reposicién de nutrientes, apuntando a lograr
un balance mas equilibrado. En este sentido, las mejores
practicas de manejo de la fertilizaciéon deben integrarse a
un programa de aplicacién de buenas practicas de ma-
nejo agrondmico tales como rotacion de cultivos, cultivos
de cobertura, agricultura por ambientes y aplicacion de
enmiendas organicas, entre otras herramientas, contribu-
yendo significativamente a preservar y mejorar la calidad
del recurso suelo (Cruzate y Casas, 2012).

@8 CONCLUSIONES

e |os balances de nutrientes estimados para
un ciclo completo de cinco afios fueron negativos para
ambos tratamientos —riego por goteo y secano-, pero la
magnitud de las pérdidas fue marcadamente superior en
el tratamiento con riego por goteo.

¢ | as dosis recomendadas de fertilizacion fosfa-
tada para la situacion analizada no fueron suficientes para
compensar la extraccion de dicho nutriente por el cultivar
LCP 85-384.

e La eliminacion total o parcial del RAC significa
una mayor pérdida de nutrientes del lote, la cual debe ser
considerada.

¢ El conocimiento de la extraccion de nutrientes
que realiza el cultivo de cafa de azlcar y los balances de
nutrientes en nuestros suelos son un paso importante en
el avance hacia una fertilizacién mas balanceada, que per-
mita mantener o incrementar la produccién, manteniendo
la fertilidad de los suelos.
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