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RESUMEN. En la Republica de Argentina, el proceso de intensificacion de la agricultura puede deteriorar, estabilizar o mejorar las fun-
ciones del ecosistema, por lo que resulta de interés mantener sus propiedades. La Provincia de Tucuman, es eminentemente agricola,
la cafia de azucar ocupa mas de 270000 ha. eso hace de éste cultivo un elemento importante a considerar en el impacto que su manejo
pueda provocar, de forma general, sobre el agrosistema del territorio provincial. En una de las principales Empresas de la regioén y en
condiciones de produccion, se introducen nuevas practicas de manejo a partir de resultados cientificos, desde hace mas de 20 afios, son
el caso de; manejo de nutrimentos de forma diferenciada, implementacion de cosecha en verde, préacticas sostenibles de manejo de la
compactacion, entre otras, hacen que después de estos afios, con mediciones perioddicas, se observen cambios en los suelos con impacto
positivo desde el punto de vista ambiental, econémico y social.
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ABSTRACT. In the Republic of Argentina, the process of intensification of agriculture can deteriorate, stabilize or improve ecosystem func-
tions, so it is of interest to maintain their properties. The province of Tucuman is eminently agricultural and sugarcane occupies more than 270
000 ha. This makes this crop an important element to consider in the impact that its management may cause, in general, on the agro system of
the provincial territory. In one of the main companies in the region and under production conditions, new management practices are introduced
based on scientific results, for more than 20 years, among them the management of nutrients in a differentiated way, implementation of green
cane harvesting, sustainable practices of compaction management, among others, that make that after these years, with periodic measurements,
changes are observed in soils with positive impact from the environmental, economic and social point of view.

Keywords: sugarcane, fertilization, compaction, green cane harvesting.

INTRODUCCION

La degradacion del suelo es el proceso de deterioro de la Lasostenibilidad de la agricultura y todas las actividades socia-
capacidad productiva del mismo, en ella estan involucradas | lesy econdmicas que en un pais o region estén relacionadas con el
muchas de sus caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas | agro, dependen fundamentalmente del manejo adecuado, racional
y bioldgicas que son dificiles de separar una de otra, porque | Y productivo que se dé a las tierras agricolas, ganaderas y forestales
acttian simultaneamente obedeciendo a las interrelaciones que | sobre las cuales se realizan estas actividades (Amezketa, 1999).
existe entre ellas.
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En las area cafieras de la Provincia de Tucuman, estudios
realizados por Villegas y Arcia (1995), caracterizaron edafolo-
gicamente fincas ubicadas en los Departamentos Burruyacu, y
Cruz Alta, brindando recomendaciones para el manejo fitotéc-
nico a escala detallada (parcelaria). En esos estudios, se puso
de manifiesto la necesidad del uso de la fertilizacion fosforica
en determinadas areas, asi como cambios en la gestion de las
unidades minimas de produccion, entre las que se sitian labores
de cincelado, manejo de los nutrimentos y maloja entre otros.

El objetivo del presente articulo es evaluar los cambios
producidos sobre algunas propiedades fisicas y quimicas, en
suelos cultivados con cafa de aztcar, después de 20 afios de
introducidas practicas de manejo en condiciones de produccion,
entre las que destacan el uso y manejo de la fertilizacion fos-
forica, incorporacion de compost (a partir de cachaza y otros
subproductos de la industria azucarera), manejo de la cobertura
vegetal y establecimiento de sistemas de rotacion de cultivo
(cafa-soja-cana).

METODOS

A partir del aiio 1994 Villegas y Arcia (1995), desarrollaron
estudios en areas cafieras de una Empresa ubicada en los Depar-
tamentos Cruz Alta y Burruyacu, en la Provincia Tucuman, lo
que genero las bases para la gestion de la fertilizacion fosforica
en la Provincia y recomendaciones de otras practicas para el
manejo de las plantaciones. Estas recomendaciones, para el
caso de los nutrimentos, fueron confirmadas por Pérez (1999).

Para dar seguimiento a la variabilidad temporal de los
contenidos de fosforo en suelo se establecieron puntos estacio-
narios, debidamente georreferenciados, y muestreados desde
1998 hasta 2018. En ellos se determin6 los contenidos de P,O,
por el método de Bray Kurtz 11, pH (potenciomentria) y materia
organica por Walkley Black.

Como fuente de fosforo, desde el afio 2012, se introdujo la
fabricacion y aplicacion de compost, formulado por cachaza
(80%), ceniza de pileta de decantacion (10%) y vinaza (10%).
Las principales caracteristicas resultantes de éste se muestran
en la Tabla 1. Esta formulacion esta destinada a sustituir la fer-
tilizacion fosférica suministrada mediante Fosfato Diamonico
(DAP) en el cultivo de la cafia de azucar y soja segiin Arcia
(2010, 2012, 2014, 2015, 2016, 2018), las que son aplicadas sis-
tematicamente en la explotacion agricola desde 2013 y hasta el
presente, en mas de 10 000 ha de la Empresa, utilizando como
criterio los niveles recomendados para el cultivo de la cafia de
azucar establecidos por el Instituto Nacional de Investigaciones
de la Cana de Azucar INICA (1998) y Pérez (1999).

Otras recomendaciones, para la gestion de areas con crite-
rios conservacionistas, surgieron como resultado de estudios
realizados en la zona objeto de estudio segtin INICA (2004), es
el caso de manejo de maloja (cosecha en verde, dejando mas del
70% de cobertura), rotacion con soja (rotando las areas cafieras
a reposicion con cultivo de soja) segun Arcia (2010, 2014) y
practicas de cincelado también segun Arcia (2014, 2016, 2018).
Para la evaluacién temporal de la introduccién de las propues-
tas de manejo se muestrearon, en puntos georreferenciados de
forma sistematica, la densidad aparente (método de anillos), hu-

medad del suelo (método gravimétrico), estructura del suelo (de
forma visual y a criterio de experto) y rendimiento agricola (t/
ha) e industrial (% pol). Las muestras de suelo, fueron tomadas
con el uso de barrena edafologica, a profundidad de 0-20 cm.

TABLA 1. Principales caracteristicas del compost utilizado

Variable UM

pH 8,0
Conductividad eléctrica dS/m 33
Nitrégeno % 1,2
Materia organica % 2,7
Fosforo total % 2,1
Potasio total % 0,6
Humedad % 16,0
Oxido de calcio % 3,0
Ceniza % 73,0
Solidos totales % 84,0

Después de 20 afios de introduccion de los resultados,
antes mencionados, se evalu6 el efecto de éstos sobre alguna
de las propiedades del suelo a largo plazo. En todos los casos
se consideraron las propiedades en areas de produccion, sobre
suelo Typic hapludolls, dando seguimiento puntual en las varia-
ciones de las propiedades evaluadas. Para valorar los cambios
temporales, se tomd, en todos los casos alrededor del punto
inicial (georreferenciado, no sobrepasando los 20 metros entre
si) 5 repeticiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los desafios que enfrenta un agricultor, es saber
cuando un agro ecosistema es consistente a la aplicacion de un
manejo sostenible sin afectacion de los rendimientos, es por ello
que los cambios en la calidad del suelo deben ser monitoreados,
para identificar areas problematicas y asi asegurar la promocion
de practicas de manejo que favorezcan la sostenibilidad sin
disminuir la productividad (Ebert y Welsch, 2004).

Desde 1994, Villegas y Arcia (1995), demostraron y recomen-
daron en areas cafieras de la Provincia Tucuman el uso de fosforo
para éste cultivo, nutrimento nunca utilizado como practica en
las areas cafieras de dicho territorio y cuya practica se generalizd
desde ese momento en areas de la Empresa. La Tabla 2, muestra
el comportamiento de éste nutrimento en el suelo después de 20
afios, se observa que 100% de las estaciones de muestreo tomadas
en 1998, tuvieron valores por debajo de los 15 ppm, valores en los
que se espera respuesta a las fertilizacion fosforica, segtin Villegas
y Arcia (1995), con el uso de la fertilizacion fosforica y en especial
la incorporacion de compost (posterior a 2013), los valores de éste
nutrimento en el suelo aumentan, llegando a superar los 20.0 ppm,
donde no es de esperar respuesta como ha sido destacados por

otros autores, como Romero et al. (2009) y Pérez et al. (2015).

Segun Vento (2000), han sido demostradas las bondades
de la aplicacién de compost sobre todo en la posibilidad en
sustituir total o parcialmente el fosforo que se aplica al cultivo
de la cafa de azucar como nutrimento, dado su contenido en
fosforo total, superior a 2,0%.
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TABLA 2. Comportamiento de algunas propiedades del suelo en dreas situada en el Departamento de Burruyacu

Punto estacionario Afio

Parametro ~

Aiio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1998 57 59 61 61 60 61 58 62 56 56

2004 61 65 59 59
pH 2013 58 57 59 61 61 62 57 58 56 56
2015 61 62 61 58 57 57 56
2018 60 59 58 61 61 62 58 58 56 56

1998 24 28 3,0 2,9

_ 2004 34 33 32 24 28 2.4
Orgﬁ:i:i‘% , 201328 30 31 3127 29 25 30 29 24

2015 30 32 29 32 29 2,7 28 32 28 27
2018 29 33 32 33 3,0 2,8 27 30 30 25

1998 48 13,5 6,2 14,
2004 17,4 20,7 14,1 27,
Fésforo (ppm) 2013 20,3 29,3 23,0 28,
2015 220 20,3 21,5 26,
2018 21,5 20,3 22,1 27,

8 713 48 124 152 13,1 98
1 105 21,0 143 143 264 104
2 16,5 253 253 14,0
5 17,5 30,2 249 263 252 158
8§ 162 298 239 248 234 159

Entre el 15 y el 20% de las areas caferas de la zona en estudio, son rotadas anualmente, con soja, cultivo de alta demanda
de fosforo asimilable como lo destacan Scheiner et al. (2000). La Tabla 3, muestra en diferentes fincas de la Empresa (rotadas

con Soja), como el contenido de P,O,, no disminuy6 manteniendo
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los rendimientos de éste cultivo, quedando niveles suficientes

para el desarrollo posterior de la cafia de azticar, se observa que cuando se utilizd6 DAP, como fuente de fertilizacion fosforica,
los residuales de éste nutrimento fueron menores que las producidas por el uso del compost.

TABLA 3. Respuesta de la produccién de Soja, al sustituirla fer

tilizacion de fosforo con Compost producido en la Empresa

Fosforo (Bra I) Fésforo (Brayli)
des;s)ue's C(l))rfli)i(s)s ¢ Rendimiento ((liesIS)ués
antes de de Soja ' Soia . e Soja
Lote Soja (Residual Aplicado ! antes de Soja (Residual
caiia) cafia)
mg P kg suelo de P (t/ha) kg/ha mg P kg suelo de P
2,1 11 21 4 3660 39 53
8,1 9 20 8 4164 28 37
DAP
5,1 4 9 (0,42 P,0,kg/ 3 660 21 28
ha)
3,1 3 11 5 3227 33 48
2,1 3 5 5 3077 24 42
2,1 3 16,7 9 3661 41 >89
1,1 7 19 5 3880 36 71
DAP
4.1 7 9 (0,40 kg PO, 3661 19 25
/ha)

Ha sido demostrado por diferentes investigadores como
Cabrera y Zuaznabar (2010); Friedrich, (2014), el efecto que
provoca la quema de la cafia o el retiro de los residuos de la
cosecha de las plantaciones de cafa de aztcar al afectar la fer-
tilidad del suelo e incluso disminuir su potencial productivo a
largo plazo. La Tabla 4, muestra el comportamiento de algunas

propiedades del suelo identificado en lote de produccion en la
zona, al ser tratado bajo diferentes sistemas de explotacion, en
lo relativo a la cosecha (manejo tradicional, con quema del ras-
trojo y cosecha en verde, preservando la maloja en los campos).
Se muestra una tendencia a la recuperacion del contenido en
materia organica (5.7%), y densidad aparente (4.5%), después
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de 15 afios al dejar la maloja en el suelo sin hacer otros cambios
tecnologicos en el manejo del caiaveral, que si bien no llega a
equilibrarse con los valores del suelo bajo bosque por mas de
60 afos, se observa una recuperacion (sobre todo en la primera
profundidad evaluada), esta respuesta coincide con lo expresado
por Wan y El-Swaify (1999), que encontraron diferencias signi-
ficativas en la densidad del suelo al comparar los tratamientos
con cobertura del suelo (mulch) y sin ésta, a similares resultados
llegan Ferreras et al. (2000), que concluyen que los sistemas de
labranza produjeron cambios temporales sobre las propiedades

fisicas y quimicas del suelo, Lozano et al. (2000), observaron
igualmente cambios en la densidad aparente, espacio poroso
total, macroporosidad y microporosidad en los primeros 20
cm, después de cuatro afios de someter un agro ecosistema
a practicas conservacionistas Voorhees y Lindstrom (1984),
afirmaron que se requieren de tres a cuatro afios para que suelos
bajo labranza conservacionista desarrollen una porosidad mas
favorable en los primeros 25 cm del suelo, al compararse con
los sistemas convencionales, lo que provoca cambios generales
favorables en otras propiedades del suelo.

TABLA 4. Cambios en algunas propiedades de un suelo manejado con tecnologia tradicional y dejando maloja

Suelo con caiia por mas Suelo con caia con

Suelo con bosque por mas de 30 afios (con tecnologia cambio tecnolégico (con

Propiedades de60 afios tradicional de la época, maloja después de 15
con quema del rastrojo) afos)
Profundidad (cm)

0-30 30-48 0-20 20-43 0-20 20-43

Materia Organica (%) 4,03 3,00 3,17 2,65 3,35 2,78

Foésforo asimilable (ppm) 42,0 18,3 40,0 28,8 41,0 28,5
Potasio asimilable

(meq/100 g suelo) 3,28 1,64 2,25 1,43 2,24 1,44

Maés gruesa, se presenta
granular y subangular
pequeiia en los primeros
42 cm

Densidad aparente (g/cm?®) 1,00 1,13

Estructura

Meas fina, con predominio ~ No se observa cambio

de la granular en los en la estructura en los
primeros 45 cm primeros 50cm
1,15 1,33 1,10 1,33

La compactacion del suelo expresa el grado de resistencia del mismo al desarrollo de las raices como consecuencia de la accion
de fuerzas compactantes como son el paso de maquinas agricolas u otros factores, provocando el aumento de la densidad aparente,
de la resistencia mecanica y disminuye la porosidad y por tanto los efectos negativos en el rendimiento agricola (Coronado ef al.,
2017). El cincelado, constituye una practica, utilizada para romper capas compactadas a menor profundidad (aproximadamente
15-25 cm). Después de cuatro afios (Tabla 5) manteniendo la maloja y el riego, la humedad del suelo es mucho mayor y el grado
de compactacion (densidad aparente) no supera (en los primeros 30 cm) los niveles criticos para el cultivo de la cafia de aztcar
(1,17 g/cm3), segtin resultados obtenidos por Alban, 2009 y Arcia (2016).

TABLA 5. Muestreo de suelo realizado en diferentes condiciones de manejo del suelo, desde 2013

2013 2014 2017
Condicion  Prof. (t(m) Hymedad Da(g  Humedad Da (gemyy  Humedad Da
(%) cm’) (%) & (%) (g/em’)
. . 0-30 5,34 1,17
Sin maloja con
riego por goteo
30 - 60 8,84 1,16
. 0-30 20,30 1,04 23,72 1,18
Con maloja con
riego por goteo
30 - 60 18,69 1,11 24,50 1,20
riegoporgoteo 34 ¢y 11,92 1.25 17,59 1,16

La Tabla 6, muestra los resultados obtenidos en dos lotes
de produccidn, al comparar el uso del cincelado y la suspension
de ésta labor, cuando al suelo no se le ha extraido la maloja
después de 4 afios, se observan incrementos de 3,9 % y 5,8 %
en los rendimientos agricolas e industriales respectivamente,

demostrando que la eliminacién de la labor de cincelado, no
afecta los resultados agricolas ni las principales propiedades del
suelo, este comportamiento puede estar dado por el aporte que
trae el mantenimiento de éste residuo en el suelo, en relacion a
la conservacion de la humedad del mismo, favorecer la prolife-
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racion y actividad de microorganismos benéficos y disminuirla | cincelado, trae ahorros considerables en gastos asociados al
cantidad y variedad de malezas. De forma integral, la practica | manejo de la plantacion, lo cual igualmente es encontrado por
de mantener la maloja en los campos y eliminar la labor de | otros autores como Garcia et al. (2010) y Friedrich (2014).

TABLA 6. Respuesta al uso del cincelado sobre los rendimientos agricolas e industriales en dreas de la Empresa

Produccion bruta Rendigniento Rendimieinto Azucar
Tratamiento Agricola Industrial
(kg) Area (ha) (t) (t/ha) pol(%) (t)
LOTE 13
Con Cincel 297 400 337 32,16 85,2 8,76 22542
Sin cincel 310 600 3,45 33,77 90,0 9,33 25168
LOTE 11
Con Cincel 182 340 2,20 182,34 84,8 9,16 14 567
Sin cincel 343220 3,96 343,22 86,7 9,63 29 623
RESUMEN
Con Cincel 239 870 5,57 107,25 84,96 8,96 18 554
Sin cincel 326910 7,41 188,49 88,33 9,48 27 395
CONCLUSIONES * Dejar maloja de forma sistematica, trae beneficios en relacion
e La aplicacion de fosforo como fertilizante al cultivo de la 3;7 Srlejzilofferamon de algunas propiedades fisicas y quimicas

cafia de azucar trajo incremento en el suelo de los niveles de
¢éste nutrimento, después de mas de 20 afios de su utilizacion
de forma sistematica.

e Es factible el uso de compost, elaborado con residuos de
la industria azucarera, como sustituto de la fertilizacion
fosforica en el cultivo de soja y cafia de aztlcar.

e Es posible la disminucién de la practica de cincelado del
suelo, bajo las condiciones evaluadas y siempre que se haya
dejado la maloja si afectaciones en los rendimientos agricolas
e industriales.
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