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La cafia de azUcar, cultivo de importancia en toda la regién y en el mundo, todavia
sufre la practica de la quema de los rastrojos antes de la cosecha, lo que esta
siendo cuestionado por la alta emision de gases (carbdnico, de nitrégeno y azufre),
ademas de provocar perdidas significativas de nutrientes para las plantas, facilitar
la emergencia de malezas y, de la erosién debido a la reduccion de la proteccion del
suelo.

Manteniendo las hojas y paja de la cafia en el campo, luego del corte, se permite la
conservacion de la humedad, temperatura y principalmente la materia organica en
el suelo, condiciones ideales para el desarrollo de la planta y de la poblacion de
microorganismos asociados al sistema.

La cobertura del suelo por la paja provocara cambios significativos en el manejo del
cultivo y la dinamica del N, influyendo directamente en las practicas de fertilizacion
de las cafas socas, principalmente con relaciéon a la fertilizacidon nitrogenada, ya
gue el N es el nutriente que mas limita la productividad de los cafiaverales.

El objetivo de este estudio es utilizar el Modelo de Balance de Nitrégeno realizado
en base al modelo CERES N, para el sistema suelo - cafia de azlcar en un manejo
sin quema. Los modelos de dindamica del nitrégeno pueden servir como un sistema
de orientacion para la recomendacion de fertilizante nitrogenado en diferentes
condiciones a través de distintos escenarios y orientacion del manejo adecuado de
los cafaverales, con el objetivo de obtener la maxima productividad del cultivo y el
mejor uso de los recursos naturales e insumos.

Fertilizacion Nitrogenada en el Cultivo de Cafna de azlcar

Del total del nitrdgeno encontrado en la capa superficial del suelo, el 90 % esta
combinado organicamente y el resto es el nitrdgeno inorganico que puede ser
aprovechado por las plantas. En la Figura 1, STEVENSON (1986) presenta un
resumen de las transformaciones del nitrégeno del suelo como resultado del
proceso de descomposicidon que sufren los materiales organicos. En esta figura es
posible constatar la importancia de la actividad de los microorganismos en la
inmovilizacion y mineralizacidn, la fijaciéon de nitrégeno en el humus y en los
minerales de arcilla, las perdidas por volatilizacion y lixiviacion, las entradas de N
del material organico y de los fertilizantes y, finalmente, la absorcién por las
plantas.



Un modelo de simulacion de escenarios

En el estudio del ciclo del N en agro ecosistemas, para fines de modelaje
matematico, ademas del conocimiento de las vias internas de transferencia de
nitrégeno y de sus tasas, debe conocerse las formas de entrada de N al sistema,
que son las fuentes, y las salidas, o drenajes, del modelo, y la intensidad con que
ocurren. En este modelo matematico que describe la dinamica del N en el sistema
suelo - cafla-de-azlcar, se utilizaron como entradas: fertilizante nitrogenado, paja
remanente, materia organica ya existente en el suelo, amonio atmosférico y
reserva bioldgica de N. Como salidas de nitrégeno, el modelo considera: remocion
por la cosecha del N contenido en los tallos; lixiviacion del nitrato en el suelo, fuera
de alcance de exploracion del sistema radicular; Perdidas gaseosas de NO, N,O y N,
del suelo (microorganismos desnitrificadores) y Volatilizacion del amonio.

Figura 1. Transformaciones del nitrogeno en el sistema suelo proveniente de
residuos agricolas y abonos (STEVENSON, 1986).
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El Modelo de Balance de Nitrogeno completo (Figura 2) esté dividido en colores,
conforme a los caminos que el nitrégeno recorre en el sistema. Los compartimentos
y relaciones que estan en negro indican las perdidas de nitrogeno del sistema; en
azul estan las entradas de N; en gris, el N en el suelo y los procesos que sufre; el
verde indica la cana-de-azlcar, son los procesos que ocurren dentro de la planta, y
en rojo, el resultado final del modelo, esto es, la cantidad de N en la cafia soca.



En la simulacién de situaciones que puedan ocurrir, o0 que son comunes a los
productores, se buscan respuestas y auxilio en la toma de decision en relacién al
mejor manejo de los fertilizantes nitrogenados en la obtencién del mejor resultado
en produccion de sacarosa del cultivo de cana, con el menor costo posible y menor
riesgo ambiental por contaminacién.

El balance del Nitrégeno en cada situacion

Fueron creados escenarios con situaciones que pueden ocurrir en el campo, vy
simulaciones con el modelo, los resultados de los parametros de salida, los cuales
estan presentados en las Tablas 1, 2 y 3.

En el escenario 1 (Tabla 1), ocurrieron diferencias significativas en las perdidas de
N en las tres dosis simuladas de N (0, 50 y 100 kg/ha), siendo que con la dosis de
100 kg/ha, (actualmente recomendada para el cultivo), las perdidas suman 10%
del tenor total de N en el sistema; en la dosis de 50 kg/ha, en 5%; y en la dosis de
cero, no llegan a 0,5%.

Tabla 1. Escenario 1: Aplicacién de N, fuente urea, incorporada al suelo, entre los
meses de noviembre a febrero, con precipitacidon debajo de 10 mm.

N aplicado al suelo

Parametros Okgha de N S0 kgha de ¥ 100 kg'ha de N
kg

Parametros de entrada de N

1. Paja 50,00 50,00 50,00

2. MO del suelo 100,00 100,00 100,00

3. Fertilizante 0 50,00 100,00

4. Atmdsfera 37,28 37,28 37,28

5. Feserva de lacafia 10,00 10,00 10,00
Total de entrada 197,28 247,28 297 28

Parametros de perdida de I
1. M Desnitrificado 0,09 2,06 4 82

2. Perdida de amonio 0 0
3. Perdida de nitrato 1076 : : 25,24
Total perdide 1283 | L 3006
e I
1. Humus 27.08 28,19 25931
2. MO 4367 46,17 48,67
3. Mirato 0 0 6,59
4. M mineral 935 9.90 10,44
Total de M en el suelo 80,10 84 26 35,01
Pariamﬁtr@ dE.' N E1l ].Ei planta: 116 61 15[' 2|:| 1-?2 21
1. M enlacafia-de-azicar - : :
Total de M en el siztema 197,238 247,28 297,28




En cuanto al contenido de N en la cafia, para la dosis de 100 kg/ha de N, llego a
172 kg/ha, para la dosis de 50 kg/ha de N fue de 150, y para la del testigo, fue 116
kg/ha, luego de un periodo de 360 dias. Segun estudios de GAVA et al. (2001), el
tenor de N en la cafia soca, después de 299 dias, para la dosis de 100 kg/ha de N,
usando urea, fue de 172 kg/ha, valor proximo al encontrado por COALE et al.
(1993).

A través del analisis del comportamiento del N en el suelo durante el ciclo del
cultivo, se puede observar que existe influencia de la cantidad de fertilizante
agregado al suelo en el tenor de N como MO, ya que al agregarse N al sistema la
actividad de los microorganismos aumenta, ademas ese N agregado como
fertilizante puede sufrir inmovilizacién y pasar a formar parte de la MO, sin
embargo, esa influencia es pequefia. En el final del ciclo de la cafa, quedara en el
suelo, como MO, 16% del N que entro6 en el sistema para la aplicacion de 100 kg/ha
de N; y 22% del N que entrd en el sistema cuando no hay aplicacion de fertilizante.
Eso indica que la adicién de N en el sistema activa la mineralizacion de la MO. Asi,
la paja y otros vegetales celuldsicos, si no fueran suplidos con nutrientes
esenciales, deben ser considerados mas una fuente de humus que como material
fertilizante para las plantas.

La formacion de humus es practicamente igual en los tres casos (0, 50 y 100 kg/ha
de N), sin embrago, en la dosis cero representa 14% y en la de 100 kg/ha de N,
10% del N total del sistema. El tenor de N mineral en la dosis cero permanece
practicamente constante del 3° mes hasta el final del ciclo, sin alcanzar un pico, en
cuanto al tenor de nitrato queda abajo del N mineral y del humus. En la dosis de
100 kg/ha de N, el N mineral tiene una caida mas acentuada que cuando se aplican
50 kg/ha de N.

Otro escenario, donde se comparan tres fuentes diferentes de N, urea, UAN y
nitrato de amonio (NA), en aplicacion en cobertura, siendo que esta ultima fuente
(NA), en el modelo, es considerada igual al sulfato de amonio (SA), y los resultados
de ese escenario son presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Escenario 2: Aplicacién de 100 kg/ha de N, en cobertura, entre los meses
de noviembre a febrero, con precipitacion debajo de 10 mm.



Fertilizante nitrogenado

Parametros Urea UAN NAYSAD
----------------------- kgtha -
Parametros de entrada de M:
1. Paja 50,00 50,00 50,00
2. MO del sueln 100,00 100,00 100,00
3. Fertilizante 100,00 100,00 100,00
4. Atmoastera 37,28 37,28 37,28
5. BReserva de la cafla 10,00 10,00 10,00
Total de entrada 297,25 297,28 297,28
Parametros de perdida de M:
1. M Desnitrificadn 1,95 3,07 3,94
2. Perdida de amonio 82,44 48,34 22.8
3. Perdida de nitrata 10,21 16,07 20,64
Total perdido 04 60 - 67 48 47 3%

Parametro de M en el suelo

1. Humus 28,56 28,97

2. MO 45 39 47.10

3. Mitrato 1] 0

4. N mimneral 8,845 8.66
Total de M en el suelo 20,20 24,73
Parametro de N en la plan’ga: 145.00 (65 17

1. Menlacafiade amicar b ioiniod el LTI
Tatal de M en el sistemna 297 18 297,28 207 28

(11 HM& = Nitrato de Amondo v A3 = Sulfato de Amondo

En el escenario 2 (Tabla 2), se estimo a través del modelo, perdidas de 32% para
la Urea, 23% para el UAN y 16% para el Nitrato de Amonio o Sulfato de amonio.
Otros autores encontraron pérdidas de N, utilizando como fuente urea, que variaron
de 43 a 56% del N total del sistema.

Analizandose los resultados de las simulaciones del escenario 2 (Tabla 2), se nota
gue el comportamiento de la MO es practicamente igual para los fertilizantes
analizados. El tenor de N mineral mostré una caida acentuada luego de la aplicacién
de urea, y mas lenta para la aplicacion de UAN, sulfato de amonio (SA) y nitrato de
amonio (NA).

El nitrato alcanzé mayores valores cuando se utilizo nitrato o sulfato de amonio,
donde ocurrié también el mayor tenor de N total en la cafa, debido a menores
perdidas cuando se utilizan esos fertilizantes (NA y SA) comparados con a urea y
UAN en cobertura. La urea en cobertura volatiliza mas facil en el primer mes
después de la aplicacidon por eso observamos que es mas acentuada el N mineral un
mes después de la aplicacion, conforme también observé TRIVELIN (2000),
extrayendo perdidas aun mayores de amonio cuando utilizé urea en cobertura en
experimento. El UAN, a pesar de volatilizar bastante menos que la urea, también
tiene una perdida considerable de amonio. Cuando son incorporados al suelo esos
fertilizantes, la perdida por volatilizacion es practicamente cero. La formacion de
humus fue semejante para los tres fertilizantes (alrededor de 10% del total de N en
el sistema).



En la Tabla 3 fue simulado otro escenario, donde fueron comparados los efectos de
la precipitacidon y de la temperatura en el momento de la aplicacion del fertilizante
nitrogenado.

Tabla 3. Escenario 3: Aplicacion de 100 kg/ha de N, en cobertura, fuente urea.

Prec® < 10mm PrecdellDa30mm  Prec = 30 mm

Parimetros TI® T2 T1 T2 T1 T2
_______________________ R —
Parametros entrada de MN:
1. Paja 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
2. MO del suelo 00,0 100,0  100,0 00,0 100,0  100,0
3. Fertilizante 00,0 100,00 100,0 00,0 1000 1000
4. Atmdsfera 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
5. Reserva de la cafia 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Total de entrada [ 20728 |[ 722 | [ 20728 || 20728 | [ 29728 || 297.28 |
Parametros de perdida de M
1. N Desnitrificado 1,95 487 2,83 5,31 482 579
2. perdida de amonio 5244 128 56,81 12,12 0 0
3. perdida de nitrato 10,21, ..2.55. 1482 278 2524 303
Total perdida 0460 & 3022 i 7446 20021 0 3006 882
Pardmetro de 1M en el suelo:
Humus 1799 1897 1341 2913 29,31 29,31
MO 43,21 47,10 44,84 47,83 48,67 48,67
Nitrato 0 10,13 0 1844 658 17,84
N tnineral 476 B.66 6,31 047 1044 1044
Total de I en el suelo L 7506 9436 0 957 ¢ 10487 | 9500 | 11626
Parametro de M en la planta:, - - T '
I. Menlacafia-de- | 12672 0 17220 | 14325 § 17220 | 17222 & 172,20
azicar
Total deN enelsistema | 20728 || 20728 | | 97.28 | w728 | | 29738 || 20728 |

W Precipitaridon en el perindo de la aplicacion del H-fertilizante; ! Epoca de aplicacidn del N-fertilizante, T1 =
aplicacidn realizada entre los meses novistohre v febrero, ¥ T2 = gplicacidn realizada entre los meses marzo v
octubre

En el escenario 3, los valores estimados por el modelo muestran que cuando la
aplicacion del fertilizante se realiza entre los meses marzo y octubre, las perdidas
son menores comparadas con la aplicacion realizada en los meses de noviembre y
febrero. Las mayores perdidas ocurren cuando, en el momento de la aplicacion del
fertilizante, la precipitaciéon es menor que 10 mm, y son menores cuando esa
precipitacion es superior a 30 mm. Sin embargo, las perdidas por lixiviacién son
mayores con mayores precipitaciones, y también la desnitrificacién, la que se
beneficia con las lluvias, ya que ocurre en condiciones anaerdbicas. La volatilizacion
es practicamente nula con altas precipitaciones, ya que el nitrégeno aplicado en
superficie, sobre la paja, es llevado para las capas mas profundas. Con
precipitaciones hasta 30 mm en el momento de la aplicacién de la urea, ocurrieron
las mayores perdidas de amonio.



El menor tenor de N en la cafia ocurrié cuando la aplicacidn fue realizada entre los
meses de noviembre y febrero, y la precipitacion en esa época era inferior a 10
mm, llegando ese valor a 126 kg/ha de N. Eso ocurrié debido a gran pérdida de
amonio por la falta de lluvia y de las temperaturas altas en el momento de la
fertilizacién, reduciendo el tenor de N mineral y asi, la nitrificacién, quedando un
bajo tenor de N disponible para suplir la demanda de N. Los mayores valores de N
total en la cafa después de 12 meses ocurrieron cuando, en el momento en que la
cafa recibid el fertilizante, la precipitacion era superior a 30 mm o cuando la
temperatura era mas baja.

Los resultados encontrados por el modelo en los tres escenarios (Tablas 1, 2 y 3),
muestran que el modelo esta estimando valores de acuerdo con la realidad,
conforme a los experimentos de campo demostrados por varios autores GAVA et al.
(2001), TRIVELIN (2000), TRIVELIN et al. (2002), COALE et al. (1993).

A través de esos escenarios, puede concluirse que las condiciones ideales para la
cafa de azlcar, sin considerar costos, son: (1) cuando la aplicacion del fertilizante
fuera realizada en cobertura (mayor facilidad de manejo por causa de la paja sobre
el suelo), utilizar Nitrato o Sulfato de amonio como fuente de N; (2) si, en la época
de aplicacién del fertilizante, la precipitacion fuera alta y/o la temperatura baja,
aplicar urea como fuente de N; (3) cuando la aplicacién fuera incorporada al suelo ,
utilizar urea como fuente de N, sin embargo, esa condicion necesita ser estudiada
para analizar el costo / beneficio, ya que, en cafia soca cubierta con rastrojos, esa
aplicacion es bastante trabajosa.

Consideraciones Finales

El Modelo de Balance de nitrégeno representa una contribucién para el cultivo de la
cafia de azucar, principalmente con relacion al manejo sin quema. Los modelos que
describen la dindmica del nitrégeno para otros cultivos, como el CERES N, son
dificiles de utilizar debido al gran nimero de datos de entrada exigidos, datos de
dificil medicion, que necesitan de experimentos caros.

El Modelo de Balance de Nitrogeno todavia es un modelo preliminar y simplificado,
que necesita pasar por testeos y validaciones, e incluirse parametros de gran
importancia que aun no fueron considerados debido a la falta de datos e
informaciones disponibles para el estudio, y debido a la complejidad del sistema. A
pesar de eso, este modelo mostré estar realizando simulaciones con resultados
cuyos comportamientos condicen con la realidad, en las condiciones analizadas.

Este modelo puede dirigir nuevas investigaciones en esta area, ya que indica donde
es deficitario el nimero de informaciones respecto de la dindamica de N, donde
estan faltando datos para volverlo mas complejo, y datos para validar parametros
que no fueron testados debido a la falta de experimentos que buscaran esa
informacién.

Asi, ese modelo puede servir como un Sistema de Soporte de Decisidon confiable en
esa area, auxiliando en la toma de decision en cuanto a la mejor cantidad de
fertilizante nitrogenado a aplicarse en el cultivo, mejor forma de aplicacion, mejor
fuente de N, etc.; dependiendo de la situacién que se esta analizando.

Figura 2. Modelo de Balance del Nitrogeno en el sistema suelo - cafia de azucar.
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